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은하 질량의 대부분은 암흑물질이 차지하고 있다고 알려져있다. 그러나 은하에 있는
암흑물질의 질량과 분포범위는 관측적으로 측정하기 어렵다. 최근에 은하의 중심부에 있
는 별의 속도분산이 암흑물질헤일로 질량을 측정할 수 있는 방법이라고 제시되었다. 본
연구에서는 위성 은하의 운동학적 특성을 이용하여 이 가설을 검증하는 연구를 수행하
였다. 은하 주변 위성 은하의 속도 분산을 구하고, 이로부터 중심은하의 역학적 질량을
계산하였다. 이 질량과 은하의 중심부 별 속도 분산 사이의 상관 관계를 조사하였다. 슬로
운 디지털 전천 탐사 (Sloan Digital Sky Survey)의 12번째 공개 자료 (Data Release 12)
에 있는 은하의 분광 표본에 Friends-of-Friends 알고리즘을 적용하여, 위성은하를 가진
은하의 목록을 작성하였다. 각 은하에 있는 위성은하의 수가 적으므로, 통계적 신뢰도를
높이기 위해, 물리량이 비슷한 은하를 합쳐서 은하의 물리적 특성을 측정하였다. 중심 은
하의 별 속도 분산은 위성 은하의 속도 분산과 선형적으로 비례한다. 또한 중심 은하의 별
속도 분산은 은하의 역학적질량과 강한 상관관계를 보이며 이는 멱함수로 기술할 수 있다.
조기형 은하와 만기형 은하 모두 이러한 상관관계를 보여준다. 기존 연구에서는 중심 은하
의 광도 또는 항성질량을 이용하여 은하의 암흑 물질 헤일로 질량을 추정하였다. 본 연구
결과는 중심 은하의 속도 분산도 암흑 물질의 헤일로 질량을 효율적으로 추정할 수 있는
방법임을 보여준다. 앞으로 분광 탐사 연구를 통해 많은 은하에 대하여 중심속도 분산을
구하게 되면, 이를 이용하여 암흑 물질 헤일로 특성을 밝힐 수 있을 것으로 기대된다.
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가로 축은 중심 은하로부터 측정된 천구 상의 투영된 거리 (projected dis-
tance),세로축은중심은하와의상대적인시선방향속도차이를보여준다.
각 은하계의 중심 은하들은 그림의 (0,0)에 위치하여 표시하지 않았다. (b)
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하들의 비율을 계산한 결과이다. 각거리는 우리가 관측적으로 파악할 수
있는 물리량이기 때문에 실제 투영된 거리가 아닌 각거리를 기준으로 분광
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현대우주모형에 따르면 은하는 암흑 물질 헤일로 안에서 만들어지고, 오늘날 은하 질량의
대부분은 암흑물질이 차지하고 있다고 알려져있다. 한 은하에서 암흑물질은 별보다 훨씬
넓은 범위에 걸쳐 분포한다고 알려져있다. 우주 초기에 암흑 물질 헤일로는 강한 중력때
문에 주변의 배리온물질을 끌어당긴다. 배리온 물질이 모여들어 밀도가 높아지면 별이
태어나면서 은하가 형성이 된다. 이후 은하는 시간이 지나면서 기체의 유무, 병합의 존재
등의 조건에 따라 다양한 진화 과정을 겪는다.
그러므로 암흑 물질 헤일로의 특성을 이해하는 것은 헤일로에 속한 은하의 진화를 이
해하기 위해 중요하다. 하지만, 암흑 물질 헤일로는 직접 관측할 수 없다. 지금까지 암흑
물질 헤일로에 대한 연구는 암흑 물질과 일반 물질의 중력적 상호 작용에 착안하여, 중력
렌즈 효과나 위성 은하의 동역학적 특성들을 통해 간접적으로 이루어져왔다.
우리는 관측을 통해 은하의 물리량에 대한 정보를 얻을 수 있다. 암흑 물질 헤일로와
은하의 물리량 사이에 일정한 상관 관계가 있다면 관측을 통해 암흑 물질 헤일로의 특성에
대해 이해할 수 있다. 암흑 물질 헤일로의 질량이 큰 경우 더 많은 물질들을 통해 은하를
형성할 것이다. 물질이 많이 모여 더 많은 별 형성이 일어나면 은하는 더 밝아지며, 더
무거운 항성 질량을 가질 것이다. 이를 통해 은하의 밝기 (또는 등급)와 항성 질량이 암흑
물질 헤일로의 질량과 상관관계가 있을 것으로 추정할 수 있다.
1
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이전까지 많은 은하들이 모여있는 은하군, 은하단의 역학적 질량을 추정하는 방법으로
여러가지 방법이 이용되어져왔다. 중력 렌즈 효과를 이용하는 것과 집단에 포함된 모든 은
하들의 속도 분산을 통해 역학적 질량을 계산하는 것이 대표적인 방법이다. 비리얼 정리를
이용하면 특정 계의 속도 분산과 질량이 비례한다는 사실을 알 수 있다. 중심부에 무거운
은하가 있다면 주변의 어두운 위성 은하들은 중심 은하의 중력 퍼텐셜에 따라 궤도운동
을 할 것이다. 그러므로 위성 은하들의 속도 분산을 측정하면 중심은하의 중력 퍼텐셜에
해당하는 질량을 측정할 수 있다. 결론적으로 위성 은하들의 속도 분산을 측정하면 중심
은하의 암흑 물질 헤일로의 질량을 알 수 있다.
본 연구에서는 위성 은하들의 속도 분산을 측정하고, 이를 통해 중심은하의 역학적인
질량을 계산하고자 한다. 은하에서 역학적 질량의 대부분은 암흑물질이 차지한다. 이를
위해 위성은하를 가진 고립된 은하를 선별하였다. 고립된 은하를 선별하기 위해 슬로안
디지털 전천 탐사 SDSS (Sloan Digital Sky Survey) 12차 공개자료를 사용하였다.
Sohn et al. (2016)은 이 자료를 용하여 밀집 은하군(compact groups of galaxies)의
목록을발표한바있다.이과정에서어두운위성은하들로둘러쌓인밝은중심은하들의목
록을 새롭게 제시하였다. 본 연구에서는 다른 선별 기준을 적용하여 위성은하의 동역학적
분석에 적합한 고립된 은하의 목록을 새로 작성하였다.
과거에 위성은하의 동역학적 특성을 이용하여 중심 은하의 암흑 물질 헤일로의 특성을
밝히는 연구가 다수 진행되었다 (Zaritsky et al. 1993; Norberg et al. 2008; Wojtak &
Mamon 2013).
Norberg et al. (2008)는 2dFGRS의 자료를 이용하여 중심 은하와 위성 은하로 이루어
진 은하를 선별하였다. 선별된 위성 은하들의 속도 분산을 이용하여 암흑 물질 헤일로의
질량을 추정하였다. 위성 은하들의 속도 분산과 중심 은하의 bJ -band의 절대 등급간의
관계를살펴보았다. Norberg et al. (2008) (그림 13참조)중심은하의 bJ -band절대등급
MbJ와 위성 은하의 속도 분산의 관계를 이전 연구들의 결과와 비교하여 보여주고 있다
(McKay et al. 2002; Brainerd, & Specian 2003; Prada et al. 2003; Brainerd 2004; van
den Bosch et al. 2004). Norberg et al. (2008)의 결과에 따르면 은하의 bJ -band 절대 등급
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과 위성 은하의 속도 분산이 비례한다. 이는 중심 은하의 절대 등급과 암흑 물질 헤일로의
역학적질량이비례관계에있음을알려준다.그러나기울기의값은연구에따라큰차이를
보여준다. van den Bosch et al. (2004)의 결과는 MbJ≤ −19.5인 구간에서 σ sat가 일정
한 모습을 보여주고 있다. 나선 은하만을 사용하여 살펴본 Brainerd, & Specian (2003)
의 결과도 MbJ가 변화하는 모든 구간에 따라 σ sat가 일정함을 보여준다. 은하의 절대등
급은 암흑 물질 헤일로의 질량과 비례관계에 있으나 연구에 따라 차이를 많이 보이므로
추가연구가 필요한 실정이다.
Wojtak & Mamon (2013)은 SDSS의 7번째 공개된 자료를 이용하여 위성은하를 가
진 은하를 선별하였다. 선별된 은하의 위성 은하를 이용하여 암흑 물질 헤일로의 질량을
추정하였다. Wojtak & Mamon (2013)은 중심 은하의 항성 질량과 암흑 물질 헤일로의
질량을 비교하였다. 그 결과 중심 은하의 항성 질량과 암흑 물질 헤일로의 질량이 서로
비례 관계에 있음을 보여준다. 이 관계를 이용하면 측정된 은하의 항성 질량으로부터 암흑
물질 헤일로의 질량을 추정할 수 있다. 이전 연구들은 은하의 항성 질량을 결정할 때, 약
0.3dex정도의오차가존재함을보여주고있다 (Conroy et al. 2009; Behroozi et al. 2010).
그러므로 은하의 항성 질량을 이용한 암흑 물질 헤일로의 질량 추정이 부정확할 수 있다.
Zahid et al. (2018)은 illustris 시뮬레이션을 이용하여 암흑 물질 헤일로의 질량을 추
정할 수 있는 물리량을 제시하고있다. 시뮬레이션의 결과 별 형성이 멈춘 은하의 별 속도
분산과 암흑 물질 헤일로의 질량이 비례한다는 것을 알아내었다. 별 형성이 멈춘 은하의
속도 분산은 약 0.03dex 정도의 오차가 있음을 보여준다 (Fabricant et al. 2013; Zahid
et al. 2016a,b). 이는 항성 질량 측정의 경우보다 1/10 수준으로 작은 값이다. 암흑 물질
헤일로의 질량을 추정하는데에 은하의 별 속도 분산을 이용하는 경우 보다 작은 오차로
질량을 추정할 수 있다.
본 연구에서 중심은하의 속도 분산과 위성 은하의 속도 분산의 관계를 알아보고자 한
다. 중심 은하의 속도 분산과 위성 은하의 속도 분산을 비교함으로써 중심 은하의 속도
분산과 암흑 물질 헤일로 질량 사이의 관계를 알아볼 것이다. 이를 통해 은하의 속도 분
산이 암흑 물질 헤일로의 질량을 추정할 수 있는 좋은 물리량임을 제시하고자 한다. 또한
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우리의 결과와 Zahid et al. (2018)의 시뮬레이션 결과를 비교할 것이다.
2장에서는 이번 연구에서 사용한 자료와 자료 분석에 대하여 설명한다. 자료를 분석한
결과는 3장에서 제시한다. 결과에 대한 토의와 추가적인 분석은 4장에서 설명하며, 마지
막으로 5에서 이번 논문을 요약하여 결론짓는다.
Chapter 2
자료와 자료 분석
2.1 SDSS DR12 은하 목록
SDSS (Sloan Digital Sky Survey)1 는 뉴멕시코 주, Apache point에 위치한 2.5m 망원경
을 이용하여 전 하늘의 약 1/4 영역에 대해 측광 및 분광 관측을 수행하는 탐사 과제이다.
SDSS 과제를 통하여 많은 수의 은하가 관측되었다. 2015년까지 208,478,448개의 은하가
관측되어 은하의 구조와 특성에 대한 자세한 정보들을 제공하고 있다.
본 연구에서는 12번째로 공개된 SDSS DR12 (Data Release 12) (Alam et al. 2015)의
자료를사용하였다. SDSS의측광자료는점광원으로보이는별과점광원보다크게보이는
은하를 포함한다. 본 연구에서는 측광 목록에서 제공하는 점광원 확률 변수(probPSF)를
이용하여 2,881,591개의 은하를 선택하였다.
SDSS관측자료에서은하의밝기를측정하는데는몇가지어려움이있다.먼저,은하의
바깥경계를 정하는 것이 어렵다. 하나의 점처럼 보이는 별과는 달리, 은하의 경우 중심부
에서 외곽에 이르기까지 분포한 별에서 방출된 빛으로 인해 점광원보다 크게 보인다. 이때
별의 밀도가 낮은 외곽지역은 표면밝기가 어둡기 때문에 은하 내부의 별의 분포에 따라
밝기의 분포가 달라진다. 거리가 먼 은하의 경우 별의 밀도가 낮은 외곽지역은 관측 한계
1https://www.sdss.org/dr12/
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등급보다어둡게 보여, 실제 은하에 속한 별이 있음에도 불구하고, 밝기를 측정할 수 없는
경우가 발생한다. 따라서 은하의 측광은 은하의 영역을 어떻게 정의하는지에 영향을 많이
받게 된다. 두번째, 은하의 크기도 다양하기 때문에 점광원의 측광에 이용되는 단순 구경
측광으로는 은하의 밝기를 측정하기 어렵다.
SDSS의 측광 목록의 경우에는 여러 가지 방법으로 은하의 밝기를 측정하여 제공하고
있다. 위와 같은 점을 고려하여 본연구에서는 SDSS측광 목록에서 제공하는 cModel 등급
(composite model magnitudes)을 기본적으로 사용하였다. 은하의 색 정보 (color)가 필요
한 경우에는, model 등급으로부터 색을 구하여 사용하였다. 분석에는 우리은하의 소광량
보정 과 K-correction이 적용된 색지수를 사용하였다.
2.2 분광 관측 자료
우리는 SDSS 측광 자료로부터 얻어진 은하에 대한 분광 관측 자료를 취합하여 분석하
였다. 먼저 SDSS에서 얻어진 분광 관측 자료를 수집하였다. SDSS 분광 관측은 광섬유
(fiber optics)를 이용한 다천체 분광기 (multi-object spectrograph)를 이용하여 수행되었
다. SDSS는 r-band에서 17.77 등급보다 밝은 대상들에 대해서만 분광 관측을 수행하였다.
우리가 사용하는 DR12는 기존의 SDSS 분광기와 BOSS 분광기를 사용해 얻어진 관측 자
료를 모두 포함한다. SDSS 분광기의 관측 가능한 파장영역은 3800-9200Å의 파장 범위를
포함하며, BOSS 분광기는 3650-10400Å의 파장 범위를 포함한다. SDSS 분광기의 분해능
(Resolving power)은 R = 1850-2200, BOSS 분광기의 분해능은 R = 1560-2650이다.
SDSS 분광 관측은 여러 천체의 이미지가 나타나는 초점면에 광섬유를 배열한후, 이와
연결된다천체분광기를이용하여수행한다.이때기기의설계특징때문에,일정거리보다
가깝게 위치한 두 천체에 동시에 광섬유를 설치할 수 없다. 즉, 천구 상 각거리가 55 각초
(arcsecond) 이내에 위치한 두 천체에 대해 동시에 분광 관측을 수행할 수 없고, 이를 fiber
collision 문제라고 한다. fiber collision 문제를 최대한 해결하기 위해 가까이 위치한 서로
다른 천체의 경우, 분광 관측을 여러번 수행하였다.
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두 은하가 55′′보다 멀리 떨어져 동시에 분광관측이 가능하더라도 분광 관측이 수행되
지 않는 경우가 있다. 예를 들어, 한 천체가 주변 천체에 영향을 미칠 정도로 밝은 경우,
이로 인해 주변에 위치하는 천체의 분광 정보가 잘못될 가능성이 있다. SDSS 에서 아주
밝은 (mr< 14.5) 은하들의 경우 은하 이미지의 포화(saturation)으로 인해 주변 은하들에
대한 분광 관측 완결도 (completeness)가 감소하는 것으로 알려져있다 (Park, & Hwang
2009).
우리는 이전에 발표된 논문과 관측 자료들로부터 SDSS 분광 관측에서 누락된 밝은 은
하들의 적색이동(redshift)을 수집하였다. 먼저 NASA Extragalatic Database (NED)2에
등재되어있는 밝은 은하의 관측 자료들을 수집하였다. 이 관측 자료들에 대한 자세한 내
용은 Hwang et al. (2010)에 기술되어있다. 또한 Fred Lawrence Whipple Observatory에
위치한 60인치 망원경에 부착된 FAST 분광기를 이용해 측정한 적색 이동량 등 (Sohn et
al. 2015)도 추가하였다.
2.2.1 Dn4000
Dn4000은 분광 관측으로부터 얻을 수 있는 값으로 은하의 성질에 대한 유용한 정보를
제공한다 (e.g. Kauffmann et al. 2003; Mignoli et al. 2005; Vergani et al. 2008; Woods
et al. 2010; Geller et al. 2014; Zahid et al. 2016b). Dn4000은 4000Å의 파장을 기준으로
단파장, 장파장 구간에서 측정된 플럭스의 비로 정의된다 (Bruzual A. 1983). 이후 다양한
연구에서 단파장과 장파장 구간을 약간씩 바꾸어가며 Dn4000을 정의하였다. 우리는 최근
많은 연구에서 사용되는 Balogh et al. (1999)의 Dn4000정의를 따라, 4000-4100Å구간과





이렇게구해진 Dn4000은과거 Bruzual A. (1983)에서사용한단파장,장파장구간에비해
좁은 영역의 플럭스 비를 사용하였다. 더 좁은 스펙트럼 구간을 이용하여 Dn4000을 정의
2https://ned.ipac.caltech.edu/
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할경우적색화 (reddening)에의한효과가확연하게줄어든다는장점이있다 (Kauffmann
et al. 2003).
Dn4000은 다양한 장점을 가지고 있는 분광 지시자(spectroscopic indicator/measure)
이다. Dn4000은 측정하기 쉽고, 일반적으로 높은 정밀도를 갖는다. Dn4000은 분광 관
측에서 측정되므로, 성간 적색화나 적색 이동량에 큰 영향을 받지않는다. 시상(seeing)을
포함한 측광에서의 조건들도 영향을 미치지 못한다 (Kauffmann et al. 2003).
Dn4000은은하를구성하고있는별종족의평균나이(mean stellar population age)와
좋은 비례 관계를 보이는 것으로 알려졌다. Kauffmann et al. (2003)은 은하를 구성하고
있는별종족의평균나이가천만년이상일경우, Dn4000이별종족평균나이에비례하여
증가함을 보여주었다 (Figure 2, Kauffmann et al. 2003). Dn4000은 별 종족의 나이 뿐
아니라, 별 종족의 중원소함량(metallicity)와도 연관성이 있는 것으로 알려졌다. 하지만,
중원소함량에 대한 경향성은 별 종족 나이에 대한 경향성에 비해 적다. 우리는 Dn4000
을 이용하여 별 형성이 멈춘 은하(quiescent galaxies)들을 선별하였다. (Dn4000¿1.6은 10
억년보다 많은 나이에 해당한다).




라고 부른다. 은하 은하의 속도분산은 각 별의 운동 때문에 나타난다. 그러므로 은하 중
심부의 스펙트럼에서 흡수선의 폭을 측정하면 이 위치에 있는 별들의 속도 분산을 알 수
있다.
SDSS에서는 각 fiber를 통해 얻어진 은하 스펙트럼에 대하여 여러가지 방법으로 측
정한 은하의 중심속도분산값을 제공한다. 우리는 이 중 Portsmouth reduction (Thomas
et al. 2013)을 이용하여 얻은 결과를 사용한다. 이 결과는 신호대 잡음비가 낮은 경우에
다른 결과에 비하여 오차가 비교적 작다. Thomas et al. (2013)은 Penalized Pixel-Fitting
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(pPXF) 코드 (Cappellari, & Emsellem 2004)를 이용하여 은하의 중심 별 속도 분산 σ∗
를 계산하였다.
Figure 2.1. 중심 은하의 Portsmouth 별 속도 분산과 SDSS pipeline의 속도 분산 결과
비교. x축은 Portsmouth의 속도 분산 (Thomas et al. 2013), y축은 SDSS의 pipeline에서
계산된 속도 분산을 나타낸다. 회색의 파선은 σSDSS와 σPortsmouth의 1대 1 비례 관계에
해당하는 선이다. 회색 영역은 σPortsmouth의 일반적인 측정 오차값인 14%에 해당하는 범
위이다 (Thomas et al. 2013). 14%의 오차 범위를 벗어나는 은하들은 중심 별 속도분산이
잘못 측정되었을 가능성이 높기 때문에 표본에서 제외한다.
Thomas et al. (2013)은이전의 SDSS pipeline을이용한별속도분산과그들의결과를
비교하고 있다. 전형적인 측정 오차는 14%정도로 언급되어 있다. 우리가 선별한 은하표본
에 대해 이전 SDSS pipeline을 통해 얻어진 별 속도 분산과 우리가 사용하는 Portsmouth
reduction (Thomas et al. 2013)의 결과를 비교하였다. 그림 2.1는 SDSS의 pipeline과
Portsmouth reduction의 결과를 비교한 그림이다. 선별된 표분에서 전형적인 14% 오차
범위보다 더 큰 차이를 보여주는 중심 은하들이 존재함을 확인할 수 있다. 이에 해당하는
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중심 은하는 별 속도 분산이 잘못 측정되었을 가능성이 높다. 따라서 우리는 중심 은하
의 별 속도 분산을 사용하기 위해 SDSS의 결과와의 차이가 14% 이상인 중심 은하들을
제거하였다.
2.3 고립된 은하 목록
우리는 위성 은하를 가진 고립된 은하를 찾아, 위성은하의 속도분산을 구하고, 이로부터
이 은하에 있는 암흑 물질 헤일로의 질량을 측정한후, 이를 모은하의 중심 속도분산과 비
교하고자 한다 우리는 SDSS에서 체계적으로 이런 은하들을 선별하여 목록을 작성하였다.
위성은하를 가진 고립된 은하를 찾기 위해 SDSS 분광 자료에 대해 Friends-of-Friends
알고리즘 (이하 FoF 알고리즘, Huchra, & Geller 1982)을 적용하였다. FoF 알고리즘은
한 은하로부터 일정한 거리 안에 위치하는 다른 은하를 찾고, 다시 그 은하로부터 일정
거리 안에 위치하는 다른 은하를 찾아, 조건을 만족하는 은하가 없을 때까지 이웃 은하를
찾는다. FoF 알고리즘은 은하군 및 은하단 등을 찾고자 할때 광범위하게 적용되는 방법이
다. 이 알고리즘을 이용하여, 여러 분광 자료로부터 다양한 종류의 은하군 목록이 과거에
만들어졌다 (Huchra, & Geller 1982; Barton et al. 1996; Robotham et al. 2011; Tempel
et al. 2012, 2014; Sohn et al. 2016).
우리가 사용한 FoF 알고리즘은 두 가지 변수를 필요로한다. 첫째로, 천구 상에서의 투
영된 두 은하 사이의 거리 (projected distance, ∆D)이다. 각 은하 사이의 거리가 투영된
거리 ∆D보다작은경우,두은하를이웃은하로간주할수있다.두번째로,두은하의시선
방향 속도 차이 (또는 거리) (radial distance or radial velocity, vlos)이다. 예를 들어, 시선
방향에 가까이 있는 은하 두 개가 비슷한 속도를 가지고 있을 때 (또는 비슷한거리에 있을
때), 우리는 두 은하가 서로 중력적으로 묶여있다고 할 수 있을 것이다. 은하의 적색이동
량으로부터 얻어진 시선 방향 속도를 이용하여 두 은하의 시선 방향 거리를 근사적으로
추정할 수 있다.
FoF 알고리즘을 적용할 때의 조건에 따라 찾아진 은하계(galaxy system)의 특징이
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결정된다.먼저, ∆D의크기에따라찾아진은하계의물리적크기가결정된다. ∆D를매우
크게 하면 많은 은하들이 연결된 거대한 구조를 찾을 수 있지만, 중력적으로 상호작용하지
않을 가능성이 높아진다. 반대로 너무 작은 ∆D를 사용하게 되면 이웃하는 은하를 찾기가
어려워지게 되고, 찾아진 은하계의 대부분은 병합하는 과정이거나, 우연히 시선 방향에서
겹친 경우일 것이다. vlos조건은 운동학적인 분석에 있어 직접적인 영향을 미칠 수 있다
(e.g. Zaritsky et al. 1993; Norberg et al. 2008; Wojtak & Mamon 2013). vlos가 너무 크
게되면 실제로 중력적으로 묶여있지 않은 시선 방향에 위치한 은하들 (interloper)에 인한
오염이 발생한다. 반면에 vlos가 너무 작게되면 통계 분석에 사용할 표본의 숫자를 충분히
확보하지 못할 수 있다 (Norberg et al. 2008).
우리는 Sohn et al. (2016)에서 사용한 조건을 수정하여 아래와 같 은 조건을 사용하여
대상은하를선택하였다: i) ∆D ≤ 100 kpc, ii) |vlos| ≤ 1000km s−1.추가적으로주은하와
위성은하의등급차이가 r-band에서 2등급이상커야한다는조건을적용하였다.일반적으
로은하의밝기는은하의별질량에비례한다.즉,주은하가위성은하에비해매우밝다면
주 은하의 질량이 위성 은하에 비해 클 것이다. 이 연구의 목적은 위성 은하의 운동학적
분석을 통해 주 은하가 중심에 위치한 은하군의 암흑 물질 헤일로의 질량을 측정하는 것
이다. 위성은하의 질량이 주 은하에 비해 매우 작다면 위성은하의 운동으로부터 주은하의
중력장을 구할 수 있다. 따라서 주 은하와 질량이 비슷한 위성 은하를 가진 은하는 제거할
필요가 있다. 이를 위해 우리는 mr > 2인 조건을 사용하여 서로 질량이 비슷한 은하들로
구성된 은하군들을 제외하고, 가벼운 위성은하만을 가진 은하를 선별했다. 선별된 은하의
수는 아래 표 2.1에 기술되어 있다.
Sample Criteria Primary Satellite
FoF algorithm 3390 4218
Matching with SDSS σ 2648 3273
Table 2.1. 선별된 표본의 숫자
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Figure 2.2. (a)위상공간 (phase-space)에서은하표본에속한위성은하들의분포.가로
축은중심은하로부터측정된천구상의투영된거리 (projected distance),세로축은중심
은하와의 상대적인 시선 방향 속도 차이를 보여준다. 각 은하계의 중심 은하들은 그림의
(0,0)에 위치하여 표시하지 않았다. (b) 위성 은하들의 중심 은하로부터 천구상에 투영된
거리의 분포. (c) 위성 은하와 중심 은하와의 상대적인 시선 방향 속도 차이 분포.
그림 2.2은 우리가 선별한 위성 은하들의 위상 공간 상의 분포를 나타낸 그림이다. 중
심 은하를 기준으로 위성 은하가 떨어진 ∆D와 속도 차이 ∆vlos를 보여주고 있다. 천구상
투영된 거리 ∆D의 분포를 살펴보면 100kpc보다 멀리 떨어진 위성 은하의 수가 급격히
감소한다. 선별된 표본에는 중심 은하당 위성 은하의 개수가 1개인 이중 (binary) 은하가
가장 많은데, 이들은 대부분 100kpc 안에 있다. 위성 은하가 2개 이상인 경우에만 100 kpc
보다 멀리 위성은하가 존재할 수 있다.
∆vlos의 분포를 살펴보면 전체적으로 위성 은하의 ∆vlos분포가 정규 분포에 가깝다는
사실을알수있다. |∆vlos| ≥ 500km s−1인경우가우스함수로피팅된결과보다실제위성
자료와 자료 분석 13
은하의 수가 많은 것으로 보인다. 이나는 아마도 중심은하에 중력적으로 묶이지 않은 은하
(즉 전경 또는 배경 은하, interloper)때문일 것으로 추정된다.
2.4 분광 관측 완결성 (completeness)
SDSS 분광 관측은 mr< 17.77 등급보다 밝은 은하를 주대상으로 하고 있으나, mr< 14.5
등급인 은하는 포화되었고, 또한 fiber collision 등의 문제 때문에, 이런 은하를 모두 포함
하지 못한다. 그러므로 이러한 분광관측의 불완결성이 표본 특성에 영향을 조사하였다.
두 영향을 확인하기 위해 우리의 표본 중 다음 장에서 설명할 중심 은하를 기준으로
특정 크기의 반지름을 가진 시선방향의 원통을 가정하였다. 그 원통 내에 들어오는 측광
관측이 수행된 은하들 중 분광관측이 이루어진 은하들의 개수 비율로 분광 관측의 완결성
을 정의하였다. 그리고 관측을 통해 얻을 수 있는 중심 은하의 물리량에 따라 분광 관측의
완결성을 조사하였다.
그림 2.3는 중심 은하로부터 위성 은하가 위치한 각거리에 따른 분광 관측의 완결성을
확인한 결과이다. 우리는 표본은하가 위치할 수 있는 천구에 투영된 거리를 이용하여 원
통을 가정하였다. SDSS의 분광 관측은 광섬유를 이용하여 관측하기 때문에 55각초보다
가까운은하를구분할수없는 fiber collision의문제가존재한다.우리의중심은하표본을
기준으로 55각초보다 가까운 은하들이 많다면 분광 관측이 수행되지 않은 은하가 많이 존
재할 수 있다. 우리 표본에 대한 결과는 본중심 은하로부터 떨어진 각거리에 따라 관측된
은하 중 90% 이상의 은하에 대해 분광 관측이 수행되었음을 알 수 있다. 예상과는 다르
게 55각초보다 가까운 은하들에 대해 fiber collision으로 인한 효과가 매우 작다. 우리가
선별한 중심 은하 주변에 분포하는 은하들에 대부분 분광관측이 수행되었다. 이를 통해
우리가선별한위성은하들은공간분포상충분히고르게선별되었음을알수있다.우리가
위성 은하를 통해 운동학적 분석을 수행한 결과는 공간 분포에 대한 bias가 없을 것으로
판단된다.
그림 2.4는 중심 은하의 적색 이동에 따른 분광 관측의 완결성을 보여주는 결과이다.
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Figure 2.3. 중심 은하를 기준으로 하여 각거리 간격마다 고리로 영역을 설정하였다. 설
정한영역내에측광이수행된모든은하들중분광관측이수행된은하들의비율을계산한
결과이다. 각거리는 우리가 관측적으로 파악할 수 있는 물리량이기 때문에 실제 투영된
거리가 아닌 각거리를 기준으로 분광 관측의 완결성을 분석하였다.
우리의 표본 중 적색 이동값이 zPrim ≤ 0.01이거나 0.10 < zPrim ≤ 0.14인 표본이 매우
본적다는 것을 확인할 수 있다. 은하 수가 적은 적색 이동 구간에서는 분광 관측의 완결
성이 매우 낮거나 매우 높은 값을 보여주고 있다. 0.01 < zPrim인 적색 이동 구간에서는
은하의 숫자에 관계없이 0.8 이상의 분광 관측 완결성을 보여주고 있다. 우리가 선별한
중심 은하의 적색 이동에 따라 위성 은하의 운동학적 분석을 수행하는데에 큰 경향성 없이
분석을 수행할 수 있다. 위에서 언급한 내용처럼 특정 적색 이동을 가지는 중심 은하의
위성 은하 개수는 매우 적은것을 알 수 있다. 은하의 숫자가 적으며 분광 관측의 완결성이
낮은 zPrim ≤ 0.01이거나 0.10 < zPrim ≤ 0.14인 중심 은하들을 주의할 필요는 있다.
그러나 충분히 많은 위성 은하 표본이 0.01 < zPrim ≤ 0.12 구간에 존재한다. 우리가 모든
중심 은하를 하나로 쌓아 위성 은하들을 함께 분석하면 분광 관측 완결성이 낮은 부분으로
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Figure 2.4. 중심 은하의 적색 이동에 따른 분광 관측의 완결성을 분석한 결과이다. 중
심 은하의 적색 이동 값을 일정 구간으로 나누었다. 일정 구간에 속한 중심 은하 주변의
위성 은하들에 대해 측광 결과가 있는 은하 중 분광 자료가 있는 은하의 비율로 y축 값을
계산하였다.
인한 결과의 차이는 거의 없을 것으로 판단된다.
그림 2.5은 중심 은하의 겉보기 등급을 기준으로 위성 은하들의 분광 관측 완결성을 분
석한 결과이다. SDSS의 분광 한계 등급은 r-band에서 17.77등급이다. 우리는 위성 은하와
중심 은하의 등급 차이 조건을 최소 2등급 이상으로 설정하였다. 따라서 우리의 중심 은하
표본의 r-band겉보기한계등급은 15.77등급이다.이는중심은하의등급에의해은하군이
누락되지 않도록 표본을 선별할 수 있는 기준이다. 중심 은하의 겉보기 등급이 11.5등급
보다 큰 경우에는 분광 관측의 완결성 변화가 굉장히 큰 모습을 볼 수 있다. 중심 은하가
매우 밝은 경우 은하와 가까이 위치한 다른 천체들의 측광을 수행하기 매우 어려울 수
있다.본 우리 표본의 경우 개수 분포에서 볼 수 있듯이 11.5 < mr(Prim)인 경우 위성
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Figure 2.5. 중심 은하의 안시 등급에 따른 분광 관측의 완결성. 중심 은하의 안시 등급
값에 따라 mr < 17.77인 위성 은하들에 대해 측광 결과가 있는 은하들 중 분광 자료가
있는 은하들의 비율로 y축 값을 계산하였다. 우리가 선별한 표본의 분광 관측 완결성에
대해 전체적인 문제가 있지 않다고 검증하였다.
은하의 개수가 매우 적은 것을 볼 수 있다. 표본의 개수가 매우 본적기 때문에 중심 은하의
밝기가 분광 관측의 완결성을 떨어뜨리는 원인으로 단정짓기 어렵다.
중심 은하로부터의 각거리, 중심 은하의 적색 이동과 겉보기 등급에 대해 분광 관측의
완결성을 살펴보았다.과 중심 은하의 적색 이동과 겉보기 등급에 대한 완결성의 경우 몇몇
구간에서 0.8보다 낮은 완결성을 가지고 있다. 이 구간에 포함된 위성 은하의 개수는 매우
적다. 그러므로 분광 관측 완결성이 낮은 몇몇 구간이 선별된 표본 전체에 대한 영향은
미비할 것으로 판단되었다. 우리가 선별한 중심 은하와 위성 은하로 이루어진 은하 표본
은 중심 은하로부터의 각거리, 중심 은하의 적색이동 또는 겉보기 등급에 대한 경향성이
없다고 판단할 수 있다.
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2.5 표본 은하의 분류
SDSS 분광 관측 자료로부터 우리가 측정한 속도 분산은 은하 SDSS는 광섬유를 이용하여
분광 관측을 수행하기 때문에 우리가 얻은 속도 분산은 은하의 중심부 영역에 대한 속도
분산이다. 은하가 멀리 있을수록 하나의 광섬유가 더 많은 영역의 은하를 관측하게 된다.
SDSS와 BOSS 분광기에서 사용하는 광섬유의 크기는 각각 3각초, 2각초이다. 은하가 멀
리 위치하여 광섬유가 더 넓은 영역을 관측할 수 있더라도 하나의 광섬유로 모든 영역을
관측할 수 없다. 은하가 역학적으로 안정된 상태(relaxed)라면, 우리가 관측하는 중심부의
속도 분산이 은하 전체의 속도 분산을 대변할 수 있다.
나선 은하는 크게 팽대부와 원반의 두 구조로 이루어져 있다. 팽대부와는 달리 원반
의 경우 강한 회전을 보이고 있다. 나선 은하에 대하여 우리는 팽대부 영역에 해당하는
속도분산을 측정할 수 있다. 팽대부의 속도 분산을 통해 팽대부의 질량을 알 수 있지만
원반에 대한 질량을 알 수 없기 때문에 나선 은하의 경우 중심 σ∗를 통해 은하 전체의
질량을 대변하기 어렵다. 우리가 나선 은하를 보는 방향이 edge-on에 가까운 경우 원반에
팽대부가 가려질 수 있다. edge-on 은하를 보는 경우 중심의 속도 분산이 아니라 원반의
회전으로 인한 도플러 선폭증가가 일어날 것이며, 관측을 통해 얻은 σ∗의 값이 실제보다
적을것이다.나선은하의 σ∗값을사용하기위해서는나선은하의경우우리의시선방향과
원반이 이루는 각도를 고려하여야 한다.
본 연구에서는 나선 은하로 인한 σ∗, Prim(0)측정의 오차를 제거하기 위해 다음과 같은
조건을 사용해 부 표본을 선별하였다.
1. 모은하의 (g − r)0 색
2. 모은하의 Dn4000
2.5.1 (g − r)0 색을 이용한 은하 분류
은하의 색은 은하의 여러 정보들을 추정할 수 있는 효과적인 물리량이다. 기존의 연구에서
는 이러한 특징을 이용해 은하의 특성을 분석할 때, 특정 색을 기준으로 적색 은하와 청색
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은하의 두 분류로 분석을 수행하였다. 이는 색의 분류를 통해 적색 조기형 은하와 청색
만기형 은하로 나누는 것이다. 본 연구에서 사용한 모은하의 표본도 (g − r)0 색 정보를
이용하여 두 종류로 나누었다.
Figure 2.6. 모은하 표본의 색-등급도. 가로 축은 cModel 등급으로 계산한 r-band 절대
등급, 세로 축은 model 등급으로 계산한 (g− r)0색을 나타낸다. 우리는 (g− r)0 = 0.85를
기준으로 하여 적색 모은하와 청색 모은하를 구분하였다.
그림 2.6는 우리가 사용하는 모은하 표본의 색-등급도이다. 색-등급도 상에서 (g−r)이
0.85보다 큰 경우에 모은하의 표본이 대부분 분포하고 있으며, (g − r) < 0.85인 은하들은
큰 색지수 범위에 걸쳐 분포하고 있음을 알 수 있다. 그러므로 (g − r)0 > 0.85인 은하를
적색 은하, (g − r)0 < 0.85인 은하를 청색은하로 분류하였다. 적색은하는 만기형은하,
청색은하는 조기형은하를 나타낸다. 낸
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2.5.2 Dn4000을 이용한 은하 분류
조기형 은하는 타원형의 모습을 보이며, 오랜 시간 진화를 거쳤기 때문에 만기형 은하에
비해최근의별형성이매우적다.별형성이멈춘은하들을선별하기위해우리는 Dn4000
물리량을 이용하였다 (Kauffmann et al. 2003). Dn4000을 이용하여 별 형성이 멈춘 모
은하를 선별하였을 때, 선별된 대부분의 모은하들이 (g − r)0 > 0.85를 만족할 것으로
예상된다. 이러한 예상을 확인하기 위해 우리는 그림(2.7)에서 모은하의 색과 Dn4000의
분포를 살펴보았다.
Figure 2.7. 중심 은하들의 Dn4000과 g − r 색 분포도. 수평한 점선은 별 형성이 멈춘
은하를 고르기 위해 적용한 기준인 Dn4000= 1.6을 보여준다. 수직한 점선은 그림 2.6에
적용한 (g − r)0 = 0.85를 나타내었다. 빨간색 점들은 색-등급도를 이용해 골라낸 적색
은하를, 파란색 점들은 청색은하를 보여준다. 우측 히스토그램의 회색 선은 모든 모은하
표본에 대한 Dn4000값의 분포를 나타내고 있다.
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기존의 연구들은 별 형성이 멈춘 은하를 선별하는 Dn4000의 기준을 1.4-1.6의 범위에
걸친 값을 사용하였다 (Geller et al. 2014; Sohn et al. 2017). 모은하 표본의 히스토그
램을 살펴보면, 선별된 모은하 표분 중 청색 은하가 Dn4000= 1.6을 기준으로 이중 분포
(bimodal)를 보여준다. 우리의 표본은 1.6을 기준으로 분포가 구분되어 보이므로 본 연
구에서는 별 형성이 멈춘 은하들을 선별하기 위해 Dn4000≥ 1.6의 조건을 사용하였다.
기존의 연구들에서 사용한 Dn4000 > 1.4 혹은 Dn4000 > 1.5를 이용하여 별 형성이
멈춘 은하들을 정의하여 분석을 수행하여도 이 결과에는 큰 영향을 미치지는 않았다.
만기형 은하로 인한 σ∗, Prim(0)의 오차를 줄이기 위해 (g− r)0 색과 Dn4000두 물리량
을 함께 이용하여 모은하를 분류하였다. 이번 연구에서는 두 조건을 모두 활용하여 다음과
같이 총 네가지 중심 은하 표본들에 대해 분석을 수행한다
1. 모든 고립된 중심 은하
2. (g − r)0 = 0.85를 기준으로 한 적색 모은하와 청색 모은하
3. Dn4000 ≥ 1.6 인 별 형성이 멈춘 중심 은하
4. Dn4000 ≥ 1.6 이며, 적색인 중심 은하 .
2.5.3 모은하의 형태 분류
모은하를 정량적으로 분류하기 위한 조건을 2.5.1, 2.5.2 장에서 설명하였다. 우리가 적용
한 조건들로 부 표본들이 잘 분류되었는지 확인하기 위하여, KIAS Value-added catalog
(Choi et al. 2010) 에 제공하는 모은하의 형태를 가지고 추가적인 분석을 수행하였다.
이번 연구에서는 모은하의 형태로 추가 분류는 하지 않고, 위 조건들의 결과만을 확인 및
비교하였다.그이유는은하의형태를분류하는데경우에따라차이가있을수있기때문에
결과에큰영향을미칠수있을것이라판단하였다.따라서우리는모은하표본들을분류할
때 정량적인 수치를 기준으로 분류하였고, 모은하의 형태 분류는 우리가 적용한 조건들이
적절한지 여부를 판단하는 근거로서 사용한다.
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Figure 2.8. 모든 모은하 표본들에 대한 조기형 은하와 만기형 은하의 분포 그래프. 각
모은하의 형태 분류는 Choi et al. (2010)의 결과를 사용하였다. 파란색은 나선 은하, 그
리고 적색색은 타원 은하의 모양을 의미하며, 초록색으로 표기된 점은 각 구간에서 전체
은하들 중 타원 은하의 개수 비율을 의미한다.
그림 2.8은 우리가 선별한 모든 은하에 대한 조기형과 만기형 은하의 분포를 나타낸 그
림이다. σ∗, Prim(0) ≤ 150 km s−1인 구간에서는 만기형 은하의 개수가 훨씬 많아 조기형
은하의 비율이 0.3 보다 작은 모습을 볼 수 있다. 이 경우 우리가 언급한 만기형 은하들의
σ∗, Prim(0)가 잘못 측정되어 전체적인 통계 분석이 어려울 수 있다. 전체 모은하를 이용
하여 분석을하면 많은 수의 표본을 확보할 수 있으나 σ∗, Prim(0)가 작은 구간에 대해서는
만기형 은하의 영향을 주의하여야 한다. 만기형 은하를 줄이기 위해 추가적으로 선별한
모은하 부표본들에 대하여 동일한 분석을 수행하였다.
그림 2.9는 적색 모은하 부표본들에 대한 형태 분류 결과이다. 전체 모은하 표본을
사용한 분석보다 만기형 은하의 수가 크게 감소했음을 볼 수 있다. 표본의 수가 작고, 조
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Figure 2.9. 색-등급도에서 (g − r)0 > 0.85 조건을 만족하는 적색 모은하 부표본에 대한
형태 분류 결과.
기형 은하의 비율이 0.3정도로 낮은 σ∗, Prim(0) ≤ 100 km s−1인 구간을 제외하고 모든
구간에서 조기형 은하의 비율이 0.5 이상임을 확인할 수 있다.
그림 2.10는 조기형 모은하를 분류하기 위한 또 다른 기준인 Dn4000을 이용하여 분
류한 별 형성이 멈춘 모은하 부표본들에 대한 분류 결과이다. Dn4000조건을 적용하였
을 때도 마찬가지로 만기형 은하의 개수가 크게 감소하는 모습을 볼 수 있다. 그럼에도
100 <σ∗, Prim(0) ≤ 150 km s−1일 때, 조기형 은하보다 만기형 은하가 여전히 많이 분포
하는 모습을 볼 수 있다.
(g− r)0 > 0.85인 조건과 Dn4000 ≥ 1.6을 모두 만족하는 별 형성이 멈춘 적색 은하에
대한 형태 분류 결과는 그림 2.11이다. 표본의 숫자가 가장 적지만 이전의 부표본들에서
만기형 은하가 많이 분포하였던 σ∗, Prim(0) ≤ 150 km s−1구간을 포함한 전 구간에서 조
기형은하의비율이 0.5이상임을알수있다.따라서적색모은하부표본과별형성이멈춘
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Figure 2.10. Dn4000 ≥ 1.6인 모은하들의 형태 분류
모은하 부표본 모두 만기형 은하의 영향을 감소할 수 있지만, 두 조건을 모두 만족하는 별
형성이 멈춘 적색 모은하 부표본이 만기형 은하의 영향을 크게 줄일 수 있음을 보였다.
이를 통해 Dn4000과 (g − r)0을 이용하여 선별한 부표본을 이용하면 σ∗, Prim(0)에 대한
오차가 크게 감소할 것으로 판단할 수 있다. 본 연구에서는 각 부표본들에 대해 동일한
분석을 수행하여 모든 모은하 표본의 결과와 함께 비교할 것이며, 각 조건을 적용하였을
때의 표본 숫자는 표 2.2에 정리되어있다.
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Figure 2.11. 별 형성이 멈춘 (Dn4000 ≥ 1.6) 적색 ((g − r)0 > 0.85) 모은하 표본에
대한 결과이다.
Sample Criteria Primary Satellite
FoF algorithm 3390 4218
Matching with σSDSS 2648 3273
Subsample
Quiescent [Dn4000> 1.6] 2124 2692
Red [(g − r)0 > 0.85] 1910 2457
Red & Quiescent 1830 2362
Table 2.2. 조건에 따라 선별되는 모은하 부표본의 숫자
Chapter 3
결과
3.1 위성 은하의 속도 분산 계산(σ sat)
은하군의시선방향속도분산은은하군전체의질량을추정할수있는물리량이다 (Watkins
et al. 2010). 은하군이 중력적으로 안정되어있다면, 시선 방향의 속도 분산은 은하군 질
량에 비례하게 되어있다. 은하군의 시선 방향 속도 분산을 계산하기 위하여, 우리는 먼저




∗ c . (3.1)
우리가 계산할 수 있는 시선 방향의 속도 분산은 은하군에 속한 은하들의 3차원적 운
동에 의한 속도 분산과는 차이가 있을 수 있다. 은하들이 등방적으로 운동한다면 실제 3
차원의 속도 분산 σ3−D와 시선 방향의 속도 분산 σlos사이에는
√
3배 만큼의 차이가 있다.
하지만 많은 경우, 은하군 내에서 은하들이 등방적으로만 운동하지는 않아 시선 방향 속도
분산이 은하군의 실제 속도 분산을 잘 추정하는지 확인할 필요가 있다.
Watkins et al. (2010)은 우리 은하와 안드로메다 (M31) 은하의 위성 은하들을 이용
하여 1차원과 3차원 속도 분산 및, 은하군의 질량을 비교하였다. 먼저 시선 방향 속도가
측정된 우리 은하의 위성 은하들의 속도 분산을 구하고, 이를 바탕으로 우리 은하의 질량
을 추정하였다. 또한 고유 운동이 알려진 위성 은하들을 이용하여 3차원전 속도 분산 및
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이를 바탕으로 한 우리 은하의 질량을 측정하였다. 그 결과, 시선 방향 속도로 구한 우리
은하의 질량의 오차가 크기는 하지만 3차원 속도 분산으로 구한 질량과 오차 범위 내에서
일치함을 보였다. 마찬가지로 M31의 위성 은하를 이용하여 M31의 질량을 측정하였을 때,
시선 방향과 3차원 속도 분산을 사용한 경우의 차이가 미미하였다. 즉 시선 방향 속도만을
이용하여 은하군의 질량을 측정하는 경우, 비록 오차는 크지만 3차원 시선 방향을 이용하
여 구한 질량과 비슷한 결과를 얻을 수 있음을 보여준다. 우리 연구에서는 SDSS 은하군의
고유 운동과 3차원 속도 분산을 구하기 어려우므로, 시선 방향 속도 분산만을 사용하기로
한다.
우리가 연구를 위해 골라낸 은하군 표본의 경우 중심 은하가 거느린 위성 은하의 수가
적다. 이 경우 위성 은하들을 이용하여 속도 분산을 측정하는 경우, 적은 숫자로 인하여
속도 분산의 오차가 커지게 된다. 통계적으로 유의미한 은하군의 속도 분산을 구하기 위해
서 여러 은하군을 통합하여 사용하는 것이 필요하다. 은하군 표본을 어떻게 통합하는지에
따라 우리가 계산하는 은하군의 특성이 매우 달라질 수 있다. 이 연구에서는 은하군 중심
은하의 별 속도 분산과 위성 은하로부터 구한 은하의 속도 분산을 구하는 것이므로, 중심
은하의 별 속도 분산에 따라 은하군 표본을 합쳐 사용하기로 한다. 다시 말해, 중심 은하의
별 속도 분산이 비슷한 은하군들을 모아 이 은하군들에 속한 위성 은하들의 특징적 속도
분산을구하는것이다.이를위해우리는중심은하의속도분산을이용하여전체표본을 6
개로나누었다.각구간에서위성은하와모은하와의속도차이가큰위성은하들은이상치
(outlier)일 수 있기 때문에 시그마 클리핑을 이용하여 분석에서 제외하였다. 따라서 실제
로 선별된 샘플보다 분석에 사용된 위성 은하의 숫자는 약간 감소하였다. 표 3.1는 우리가
사용한 중심 은하의 별 속도 분산 구간에 따른 위성 은하의 숫자가 각각 표시되어있다. 우
리는 기존의 연구들과 비교하기 위해 모은하의 절대 등급과 항성 질량에 대하여 동일하게
특정 구간으로 표본을 나누어 분석을 진행하였다. 표 3.2은 모은하의 절대 등급 구간별로
분석에 사용된 위성 은하의 숫자를 보여주며, 표 3.3는 모은하의 항성 질량 구간에 따른
위성 은하 개수를 보여주고있다. 아래과 같이 세가지 방법을 사용하여 위성은하의 속도












































































































































































































































































































































































































































































































































이 방법은 각 구간에 포함된 위성 은하들의 vlos의 분포 히스토그램을 가우스 함수로 맞
추어 계산한다. 결과의 오차는 피팅 과정에서 측정된 분산에 대한 RMS 값으로 계산한다.
위성 은하들의 속도 분포가 정규 분포를 따를 경우 가우시안 피팅으로 속도 분산을 계
산할 수 있다. 하지만 위성 은하들의 분포가 등방적이지 않은 경우 피팅 결과는 매우 큰
오차를 보일 수 있다. 대표적으로 Wojtak & Mamon (2013)의 연구에서 위성 은하들의
분포가 비등방적이라는 연구 결과를 보여주고 있다. 그림 2.2의 ∆v의 히스토그램을 보
면 |∆v| > 500km s−1일 때, 평균값 근처에는 가우스함수의 형태에 가깝지만, 편차가 큰
곳에서는 정규분포와 차이가 약간 있음을 알 수 있다.
3.1.2 속도 분포의 표준 편차
Danese et al. (1980)에서는 은하단 은하의 속도분포가 가우스 함수꼴임을 가정하고, 은









1 + V ||/c2
. (3.2)
σ||은 은하들의 시선 방향의 속도 분산을 의미한다. v||i는 은하단 중심을 기준으로 한
각 은하의 시선방향의 속도 차이이다. 이는 우리가 사용하는 vlos와 동일한 물리량이다. n
은 전체 은하의 개수이다. δ는 v||i의 측정 오차이다. 1 + V ||/c
2은 우리가 관측하는 좌표에
대한 보정항이다.
앞서 가우시안 피팅 방법과 마찬가지로 중심 은하의 속도 분산이 비슷한 표본을 이용
하여위성은하의속도분산 σ sat을계산하였다.우리는 Bootstrap resampling을이용하여
σ sat의 오차를 추정하였다.
결과 31
3.1.3 Biweight 방법
마지막으로 biweight 방법 (Beers et al. 1990)을 이용하여 속도 분산을 계산하였다. Bi-
weight 방법은 robust 알고리즘을 사용하여 분포의 대표값(평균, location)과 분산(scale)
을 구하는 방법으로서, 표본의 분포가 가우시안 분포를 따르지 않을 때도 적용할 수 있
다. 우리가 사용하는 위성 은하의 속도 분포가 정규 분포를 따르지 않을 수 있다. 이 경우
가우시안 피팅을 적용하기는 어려울 수 있으나 biweight를 사용하여 얻어진 결과로부터
통계적인 분석이 가능하다.
가우시안 피팅과 D80과 동일하게 중심 은하의 별 속도분산을 6개의 구간으로 나누었
다. 같은 σ∗, Prim(0)범위를 가진 중심 은하들의 위성은하들을 이용하였다. 공개된 astropy
모듈을 이용해 위성 은하들의 ∆v 분포에 biweight 방법을 적용하여 속도 분산을 계산하
였다 (Astropy Collaboration et al. 2013, 2018). biweight scale의 오차값은 Bootstrap
resampling을 이용하여 추정하였다.
3.2 위성 은하의 속도 분산과 모은하로부터의 거리의 관계
3.2.1 모든 중심 은하
우리는 그림 2.2에서 모은하로부터의 거리에 따라 위성 은하의 속도 ∆v 의 분포를 살펴
보았다. 위성 은하의 속도 분포로부터 모은하로부터 떨어진 거리를 각 구간에 대한 속도
분산 값을 계산할 수 있다. 계산된 속도 분산은 암흑 물질 헤일로의 질량을 대변할 수
있으며, 거리에 따라 속도 분산값을 살펴보면 암흑 물질 헤일로가 어디까지 분포하는지
추정해볼 수 있다. 암흑 물질 헤일로가 특정 거리보다 멀리까지 존재하지 않는다면 속도
분산이 점차적으로 감소할 것이다.
그림 3.1는 모든 모은하 샘플에 대해 거리에 따른 위성 은하의 속도 분산을 보여주
는 결과이다. 본 연구에서 사용된 위성 은하는 대부분 100kpc 안쪽 영역에 위치하고 있다.
100kpc보다안쪽에위치한위성은하들의속도분산을보면위아래로큰변동은있어뚜렷
하게 증가하거나 감소하는 경향성이 존재한다고 판단하기 어렵다. 100kpc 이상인 구간은
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Figure 3.1. 모든 모은하들에 대한 위성 은하 속도 분산 (σ sat)과 모은하로부터의 거리의
관계.
위성 은하의 샘플이 상대적으로 적기 때문에 거리의 구간 260kpc 까지 크게 설정하였으며
정확한 경향성을 나타낸다고 보기는 어렵다. 이는 우리가 선별한 대다수의 위성 은하들이
모은하의 암흑 물질 헤일로 내에 위치하고 있음을 의미한다. 즉 위성 은하 표본들이 암흑
물질 헤일로의 물리량을 충분히 대변할 수 있다.
3.2.2 조건에 따른 모은하 부표본의 결과
전체 샘플이 아닌 추가 조건을 적용한 부 샘플에 대한 결과는 그림 3.2, 3.3, 3.4, 3.5에
제시되어 있다.
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Figure 3.2. 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.1과 동일하게 살펴본 결과
Figure 3.3. 청색 모 은하 부표본에 대해 그림3.1과 동일하게 살펴본 결과
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Figure 3.4. 별 형성이 멈춘 모 은하 부표본에 대해 그림3.1과 동일하게 살펴본 결과
Figure 3.5. 별 형성이 멈춘 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.1과 동일하게 살펴본 결과
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청색 모은하 부 표본은 전 구간에서 위성 은하의 속도 분산 변화가 없다고 볼 수 있다.
청색 모은하 부 표본을 제외한 결과 모두 100kpc보다 가까운 구간에서 위성 은하의 속도
분산 변동이 크게 나타났다. 모든 부 샘플에 대해 살펴본 결과 전체 샘플에서와 마찬가지
로 모은하로부터의 거리에 따른 위성 은하 속도 분산의 경향성이 없다. 각 부 샘플의 결과
위성 은하의 속도 분산이 오차 범위 내에서 일정하고, 이는 모두 위성 은하가 모은하 암흑
물질 헤일로 내에 위치하고 있음을 의미한다. 따라서 각 부 샘플을 이용하여 위성 은하의
역학적 분석을 수행할 때, 본 연구에서 사용한 위성 은하들이 모은하 암흑 물질 헤일로의
물리적 특성을 대변한다고 판단할 수 있다.
3.3 위성 은하의 속도 분산과 모은하의 절대 등급의 관계
Norberg et al. (2008)은 모은하의 절대 등급 MbJ와 위성 은하의 속도 분산 간의 관계를
보여준다. 은하의 절대 등급 (혹은 밝기)와 위성 은하 속도 분산의 관계에 대해서는 서로
다른연구결과들을보여주고있다 (McKay et al. 2002; Brainerd, & Specian 2003; Prada
et al. 2003; Brainerd 2004; van den Bosch et al. 2004).본연구에서사용한은하표본들과
관측된 파장 영역이 다르기 때문에 직접 비교를 하기는 어려우나 동일한 물리량 사이의
관계를 통해 이전의 연구 결과를 보완하고자 한다.
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3.3.1 모든 중심 은하
Figure 3.6. 모든모은하들에대해위성은하의속도분산 (σ sat)과모은하의 r-band절대
등급의 관계.
그림 3.6은 모든 모은하 표본에 대해서 살펴본 모은하의 절대 등급과 위성 은하 속도
분산의 관계이다. Mr이 -21등급보다 어두운 경우에는 σ sat가 거의 일정한 모습을 볼 수
있다. 반대로 절대 등급 Mr이 -21 등급 보다 밝은 구간에서 절대 등급에 따라 위성 은하의
속도 분산이 증가하는 모습을 확인할 수 있다. 본 연구 결과는 모은하의 절대 등급과 위성
은하의 속도 분산이 증가한다는 Norberg et al. (2008)의 결과를 부분적으로 보여주고 있
다. 이를 통해 모은하의 절대 등급과 위성 은하의 속도 분산은 비례하는 관계에 있으나 그
비례성이 약하다고 볼 수 있다.
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3.3.2 조건에 따른 모은하 부 표본의 결과
2.5장에서 Dn4000과 (g− r)0 색을 이용하여 모은하의 부 표본을 선별하였다. 조건에 따라
선별된부표본에대해동일한분석을수행하여모은하의절대등급과위성은하속도분산
사이의 관계를 살펴보고자 한다.
Figure 3.7. 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.6과 동일하게 살펴본 결과.
그림 3.7는 적색 모은하 표본들에 대해 살펴본 Mr과 σ sat의 관계이다. 가장 첫 번째의
σ sat결과는 샘플 숫자의 감소로 인하여 오차가 크게 측정되었음을 볼 수 있다. Norberg et
al. (2008)의 그림 13에서는 조기형 은하 (타원형 은하와 렌즈형 은하)의 경우 모든 표본을
사용했을 때 보다 모은하의 절대등급과 σ sat사이의 비례관계가 강해짐을 보였다. 그러나
본 연구에서 살펴본 결과 모든 모은하 표본을 사용했을 때와 큰 차이가 나타나지 않았다.
모든 표본의 결과와 동일하게 적색 모은하 표본 또한 -21등급보다 밝은 절대 등급에서만
σ sat와 비례하는 모습이 나타났다.
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마찬가지로 Norberg et al. (2008)은 청색 모은하에 표본들의 결과는 약하지만 여전히
절대 등급과 σ sat가 비례하는 관계를 보여주고 있는데, 우리의 결과는 그림 3.8과 같다.
Figure 3.8. 청색 모 은하 부표본에 대해 그림3.6과 동일하게 살펴본 결과.
전체 모은하 표본을 사용했을 때 보다 전체적으로 σ sat가 200km s
−1이하로 감소하였
으며, 모은하의 절대 등급과 σ sat사이의 상관 관계가 거의 없다. 이전에 비례성이 나타난
-21등급 보다 밝은 경우에도 오차 범위를 고려할 때, σ sat와 Mr이 상관 관계를 가진다고
보기 어렵다. 본 연구에서는 (g− r)0의 색을 기준으로 나누었지만 청색 은하 (혹은 만기형
은하)에 대해 σ sat와 Mr의 상관 관계가 거의 없다고 볼 수 있으며, 이는 Norberg et al.
(2008)에서 제시하는 결과와는 상반된다. 오히려 Brainerd, & Specian (2003)에서 보여준
모은하가나선은하일경우,절대등급에무관하게위성은하의속도분산이약 180km s−1
로 일정하게 나타난 결과와 유사하다.
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Figure 3.9. 별 형성이 멈춘 모 은하 부표본에 대해 그림3.6과 동일하게 살펴본 결과.
Dn4000조건을 이용하여 선별한 별 형성이 멈춘 모은하 표본에 대한 결과는 그림 3.19
이다. 이 결과는 적색 모은하 표본에 대한 결과와 큰 차이가 나타나지 않았다.
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Figure 3.10. 별 형성이 멈춘 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.6과 동일하게 살펴본
결과.
마지막으로 별 형성이 멈춘 적색 모은하 표본에 대한 결과이다. 그림 3.20는 표본의
숫자가 가장 적지만 조기형 은하의 비율이 가장 높은 표본이다. 이 또한 이전의 표본 (전체
모은하, 적색 모은하, 별 형성이 멈춘 모은하)에 대한 결과와 매우 유사하다.
결과적으로 본 연구 결과는 모은하의 절대 등급과 위성 은하의 속도 분산 σ sat가 비
례하는 모습을 확인할 수 있었다. 그러나 이러한 비례 관계는 적색 모은하 (혹은 조기형
은하)에서만나타나며,청색은하 (혹은만기형은하)에서는비례관계가나타나지않았다.
이러한 결과는 Norberg et al. (2008)과는 상이한 결과이다.
3.4 위성 은하의 속도 분산과 모은하의 항성 질량의 관계
기존의 연구에서 은하의 역학적 질량과 관측을 통해 얻을 수 있는 항성 질량 사이의 관
계를 제시하였다 (Wojtak & Mamon 2013). 우리는 역학적 질량을 대변하는 물리량으로
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σ sat를사용하여선별된모은하표본에대해 σ sat와항성질량사이의관계를살펴보았다.
3.3장과 마찬가지로 전체 모은하 표본과 선별된 모은하의 부 표본들에 대한 결과를 차례로
살펴본다.
3.4.1 모든 중심 은하
Figure 3.11. 모든 모은하들에 대해 위성 은하의 속도 분산 (σ sat)과 모은하의 항성 질
량의 관계.
그림 3.11은 모든 모은하 표본에 대해 살펴본 항성 질량과 σ sat의 상관 관계이다. 절대
등급에서 나타난 결과와 다르게 서로 다른 방법으로 계산된 σ sat가 굉장히 잘 일치하는
모습을 볼 수 있다. 또한 σ sat가 항성 질량과 좋은 상관 관계를 보여준다. 각 점에 대한
항성 질량의 오차는 구간에 포함되는 모은하 항성 질량 오차의 중간값을 이용하여 표기
하였다. 이전의 연구들에서 은하의 항성 질량을 결정하는데에 약 0.3dex의 오차가 있음을
보여주었다 (Fabricant et al. 2013; Zahid et al. 2016a,b). 본 연구에서 분석에 사용된
42 결과
모은하 표본은 약 0.1-0.2dex의 항성 질량 오차를 보여주고 있다. 그림 3.11의 결과는 항
성 질량이 위성 은하의 속도 분산의 좋은 상관관계를 보여주며 이는 암흑 물질 헤일로의
질량을 추정하는데에 좋은 상관 관계가 있음을 대변한다.
3.4.2 조건에 따른 모은하 부 표본의 결과
절대 등급과 마찬가지로 각 조건에 따른 모은하의 부 표본에 대한 관계를 살펴본다.
Figure 3.12. 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.11과 동일하게 살펴본 결과.
그림 3.12, 3.13, 3.14는 각각 적색 모은하, 별 형성이 멈춘 모은하, 별 형성이 멈춘 적색
모은하 부 표본에 대한 분석 결과이다. σ sat와 항성 질량의 관계에서도 세 가지 부 표본에
대한 결과는 매우 유사한 모습을 보여준다. 세 조건 모두 조기형 은하의 비율을 높게 하기
위한 조건이었기 때문에 선별된 부 표본의 모은하들은 대부분 무거운 조기형 은하이다.
따라서 log(M∗/M) ≤ 10.0인 구간에 속하는 모은하의 개수가 적고, 그에 따른 위성 은하
의 숫자가 매우 적기 때문에 큰 오차를 보여주고 있지만, log(M∗/M) > 10.0일 때에는
모은하의 항성 질량과 σ sat가 좋은 비례 관계에 있음을 확인할 수 있다.
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Figure 3.13. 별 형성이 멈춘 모 은하 부표본에 대해 그림3.11과 동일하게 살펴본 결과.
Figure 3.14. 별 형성이 멈춘 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.11과 동일하게 살펴본
결과.
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Figure 3.15. 청색 모 은하 부표본에 대해 그림3.11과 동일하게 살펴본 결과.
그림 3.15는 청색 모은하 부 표본에 대한 항성 질량과 σ sat의 상관 관계이다. 청색
은하의 경우 적색 은하보다 질량이 작기 때문에 log(M∗/M) ≤ 11.5 까지만 모은하가
분포하고 있다. 또한 log(M∗/M) ≤ 10.0인 모은하가 많이 분포하기 때문에 상대적으로
적은 오차를 보여준다. 청색 모은하 부 표본의 결과 항성 질량 분포 범위의 차이가 있지만
σ sat와 비례하는 상관관계를 보여준다. 하지만 σ sat의 값이 100− 200km s−1에 분포하고
있어 서로 다른 조건으로 정의된 조기형 은하 (적색 모은하, 별 형성이 멈춘 모은하, 별
형성이 멈춘 적색 모은하)의 결과보다 약한 상관 관계를 보여주고 있다.
이번 장에서 살펴본 항성 질량의 경우 3.3장에서 살펴본 모은하의 절대 등급과 마찬가
지로 σ sat와 비례하는 상관 관계를 보여주었다.
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3.5 위성 은하의 속도 분산과 모은하의 중심 속도 분산의 관계
마지막으로본연구에서는모은하의중심속도분산 σ∗, Prim(0)과위성은하의속도분산의
관계를 살펴보았다. 위와 동일하게 전체 표본에 대한 분석과 (g− r)0와 Dn4000을 이용한
부 샘플들에 대해서도 따로 살펴본 결과를 제시한다.
3.5.1 모든 중심 은하
Figure 3.16. 모든 중심 은하 표본을 이용하여 살펴본 위성 은하의 속도 분산 (σ sat)과
중심 은하의 별 속도 분산 (σ∗, Prim(0))의 관계.
그림 3.16은 전체 모은하 표본에 대해서 σ∗, Prim(0)와 σ sat의 관계를 살펴본 결과이다.
0 <σ∗, Prim(0)≤ 50km s−1일 때의 결과는 샘플의 숫자가 매우 적어 오차가 크기 때문에
제외하였다. 선별된 위성 은하들 중 시그마 클리핑을 통해 모은하와의 속도 차이가 유별나
게큰표본들은제거되었다.그결과각구간의 σ sat값이 σ∗, Prim(0)와굉장히잘비례하는
모습을 보여준다. 검은색 실선은 본 연구 결과와 비교할 수 있도록 Zahid et al. (2018)
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에서 주어진 식들을 결합하여 나타낸 결과이다. 가우시안 맞춤의 경우 시뮬레이션 결과와
거의동일한결과를보여주고있다.속도분포의표준편차와 biweight방법은거의동일한
관계를 보여주고 있다. 각 결과에 대해 선형 함수에 맞추어 상수와 결과에 대한 오차값을
표 3.4에 정리하였다.
σ sat= α1,a×σ∗, Prim(0)+ β1,a
Method α1,a β1,a RMS
Standard Deviation 1.04± 0.05 38.66± 8.36 9.89
Biweight 1.06± 0.05 36.15± 9.10 9.45
Gaussian Fitting 0.98± 0.10 30.78± 16.83 15.95
Table 3.4. 모든 모은하 표본에 대해 σ∗, Prim(0)와 σ sat의 결과를 선형 함수에 맞춘 결과.
상수 아래 첨자에 위치한 a는 모든 샘플을 사용하였다는 뜻의 all을 나타낸다.
세 가지 σ sat결과 모두 σ∗, Prim(0)와 기울기가 1인 선형 관계를 나타낸다. 영점의 차이
가 존재하지만 이는 오차 범위 내에서 동일하므로 모든 모은하 표본을 사용한 결과 σ sat와
σ∗, Prim(0)는 강한 선형 상관관계를 보여준다는 것을 알 수 있다. 그래프 상에서 가우시안
맞춤의 결과가 Zahid et al. (2018)의 시뮬레이션과 가장 일치하는 듯 보였으나 살펴본 결
과 가장 큰 RMS를 가지고 있다. 이는 그림 2.2에서 볼 수 있듯이 위성 은하의 속도 분포가
바깥쪽 부분에서 가우스 함수와 차이를 보여주기 때문인 것으로 보인다. 시그마 클리핑으
로 위성 은하의 샘플을 추가 선별하였으나 정규 분포에서 벗어나는 위성 은하들이 여전히
존재하기 때문에 가우시안 맞춤이 가장 큰 RMS를 나타내는 것으로 판단된다.
선형 함수 맞춤을 한 결과 오차 범위 내에서 세 가지의 σ sat모두 σ∗, Prim(0)와 동일
한 선형 상관관계를 나타내고 있다. 이는 σ sat를 계산하는 방법에 무관하게 σ∗, Prim(0)와
강한 상관 관계가 나타난다는 것을 보여준다.
결과 47
3.5.2 조건에 따른 모은하 부 표본의 결과
3.2.2장에서 각 조건에 대한 모은하의 부 표본 모두 위성 은하가 암흑 물질 헤일로의 물리
량을 대변할 수 있음을 살펴보았다. 이번 장에서는 각 부 표본에 대한 σ∗, Prim(0)와 σ sat
의 관계를 살펴보고자 한다.
Figure 3.17. 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.16과 동일하게 살펴본 결과.
σ sat= α1,r×σ∗, Prim(0)+ β1,r
Method α1,r β1,r RMS
Standard Deviation 0.92± 0.14 69.92± 31.33 77.33
Biweight 1.01± 0.10 50.17± 22.38 51.78
Gaussian Fitting 1.03± 0.12 23.58± 22.12 17.70
Table 3.5. 적색 모은하 부표본에 대해 표3.4과 동일하게 살펴본 결과. 상수 아래 첨자에
위치한 r는 (g − r)0 > 0.85인 적색 모은하 표본을 사용하였다는 뜻의 red을 나타낸다.
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그림 3.17와 표 3.5는 (g − r)0 > 0.85를 만족하는 적색 모은하 표본에 대해 분석한
결과를 보여주고 있다. 우리는 각 조건에 대한 위성 은하의 개수를 표 3.1에서 확인할 수
있다. 적색 모은하들을 이용하였을 때, 50 < σ∗, Prim(0)≤ 100 km s−1구간에 포함된 위
성 은하는 총 33개이다. 위성 은하의 숫자가 그림 3.17의 첫번째 biweight와 속도 분포의
표준편차의 결과가 크게 나오는 이유이다. 가우시안 맞춤의 경우는 오차 범위가 작으나
모든 샘플을 사용했을때 보다 값이 크게 측정된 이유 또한 위성 은하 숫자의 급격한 감소
때문으로 보여진다. 오차 범위를 고려한 선형 함수 맞춤의 결과 여전히 σ∗, Prim(0)와 σ sat
사이의 강한 선형적 상관 관계가 보여지고 있다. 첫 번째 결과가 전체 선형 관계보다 매우
크게측정되었기때문에,영점에해당하는 β1,r 값과 RMS값이이전보다큰값을보여주고
있다. 그럼에도 두 물리량 사이의 기울기 (α1r)는 오차 범위내에서 모든 모은하 표본으로
살펴본 결과인 1과 동일하다.
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Figure 3.18. 청색 모 은하 부표본에 대해 그림3.16과 동일하게 살펴본 결과.
σ sat= α1,b×σ∗, Prim(0)+ β1,b
Method α1,b β1,b RMS
Standard Deviation 0.73± 0.10 56.36± 11.68 17.14
Biweight 0.72± 0.09 60.49± 10.96 18.76
Gaussian Fitting 0.44± 0.15 88.12± 18.37 21.96
Table 3.6. 청색 모은하 부표본에 대해 표3.4과 동일하게 살펴본 결과. 상수 아래 첨자에
위치한 b는 (g − r)0 ≤ 0.85인 적색 모은하 표본을 사용하였다는 뜻의 blue을 나타낸다.
그림 3.18와 표 3.6는 (g − r)0 ≤ 0.85를 만족하는 청색 모은하 표본에 대해 분석한
결과를 보여주고 있다. 청색 모은하 표본의 결과 또한 σ∗, Prim(0)와 σ sat가 비례하는 관
계를 보여주고 있다. 그러나 두 물리량 사이의 비례 관계가 적색 모은하 표본보다 약한
모습을 확인할 수 있다. 청색 모은하 표본을 이용한 경우 표준 편차와 biweight 방법은
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0.72, 가우시안 맞춤은 0.44의 서로 다른 기울기를 보여준다. 또한 적색 모은하 표본들의
비례 기울기인 1보다 작은 비례 관계를 갖고 있다.
Figure 3.19. 별 형성이 멈춘 모 은하 부표본에 대해 그림3.16과 동일하게 살펴본 결과.
σ sat= α1,q×σ∗, Prim(0)+ β1,q
Method α1,q β1,q RMS
Standard Deviation 0.94± 0.13 64.42± 28.17 50.06
Biweight 1.04± 0.08 43.17± 17.56 19.21
Gaussian Fitting 1.09± 0.08 11.52± 15.11 12.02
Table 3.7. 별 형성이 멈춘 모은하 부표본에 대해 표3.4과 동일하게 살펴본 결과. 상수
아래 첨자에 위치한 q는 Dn4000≥ 1.6인 모은하 표본을 사용하였다는 뜻의 quiescent를
나타낸다.
세번째결과는그림 3.19와표 3.7이다.이는 Dn4000≥ 1.6를만족하는별형성이멈춘
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모은하표본에대해분석한결과를보여주고있다.별형성이멈춘모은하표본들을사용한
결과는 적색 모은하와는 다르게 첫 번째 구간이 크게 나타나지 않는다. 이는 적색 모은하
표본 (33개)보다 더 많은 위성 은하 (62개)를 포함하고 있기 때문에 표본 숫자의 증가로
오차가 크게 감소한 것으로 보인다. 표 3.7에 제시된 선형 함수에 맞춘 상수들의 결과를
살펴보면 별 형성이 멈춘 은하의 경우 기울기 α1,q가 오차 범위 내에서 1의 값을 가짐을
확인할 수 있다. 적색 모은하 표본을 사용했을 때 보다 RMS는 감소하였다. 전체 모은하
표본의 결과와 비교하면 샘플 숫자의 감소로 인해 RMS 값이 크게 나타나고, 가우시안
맞춤의 경우는 예외적으로 전체 표본의 결과와 유사한 RMS 값을 보여준다.
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Figure 3.20. 별 형성이 멈춘 적색 모 은하 부표본에 대해 그림3.16과 동일하게 살펴본
결과.
σ sat= α1,r&q×σ∗, Prim(0)+ β1,r&q
Method α1,r&q β1,r&q RMS
Standard Deviation 0.93± 0.15 68.10± 33.14 98.70
Biweight 1.04± 0.11 44.82± 24.75 85.45
Gaussian Fitting 1.14± 0.12 −1.39± 24.13 24.58
Table 3.8. 별 형성이 멈춘 적색 모은하 부표본에 대해 표3.4과 동일하게 살펴본 결과.
상수 아래 첨자에 위치한 rq는 Dn4000≥ 1.6와 (g − r)0 > 0.85 를 모두 만족하는 모은하
표본을 사용하였다는 뜻의 red quiescent를 나타낸다.
마지막으로 Dn4000과 (g − r)0의 조건을 모두 사용한 별 형성이 멈춘 적색 모은하
표본에 대한 결과이다. Dn4000 ≥ 1.6과 (g − r)0 > 0.85의 조건을 모두 적용하였기 때
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문에 분석에 사용된 표본의 숫자는 가장 적다. 그림 3.20은 적색 모은하 표본을 사용한
그림 3.17와 유사하게 가장 첫 번째 σ sat결과 값은 큰 오차를 보여주며 크게 측정되었음을
보여준다. 표본의 수가 가장 적으며, 첫 번째 σ sat의 측정 값으로 인해 RMS값 또한 가장
크게 측정되었음을 표 3.8에서 확인할 수 있다. 그럼에도 σ∗, Prim(0)와 σ sat가 비례하는
기울기 α1,rq는 표준 편차와 biweight는 1의 기울기를 보여주며, 가우시안 맞춤은 1보다
약간 큰 1.14± 0.12 값을 보여준다.
이번장에서는모은하의부샘플들에대한 σ∗, Prim(0)와 σ sat의관계를살펴보았다.청
색모은하부샘플의결과를제외하면모든조건에대해서 σ∗, Prim(0)와 σ sat가영점의차이
를두고 1대1로비례하는상관관계를확인할수있었다.샘플의숫자가적은 σ∗, Prim(0) ≤
100 km s−1인 경우를 제외하면 모든 구간에서는 선형 함수에 맞춘 결과와 굉장히 잘 일
치하는 결과를 보여주었다. 따라서 우리는 σ∗, Prim(0)가 σ sat와 강한 선형의 상관 관계가




우리는 SDSS DR12에서 뽑힌 중심 은하와 2등급 이상의 밝기 차이가 나는 위성 은하들로
만 구성되어있는 은하 표본을 구성하였다. 이 표본을 이용하여 우리는 위성 은하로 측정한
은하 은하들의 속도 분산과 중심 은하의 별 속도 분 산 사이에 좋은 상관 관계가 있음을
보였다. 이 결과는 중심 은하의 속도 분산이 은하 전체의 질량과 비례함을 나타낸다. 이번
장에서는 먼저 은하의 속도 분산을 구하는 방법에 따라 우리의 결과 영향을 받는지 4.1장
에서 살펴본다. 4.2장에서는 이전 연구들에서 제시된 다른 물리량들과 암흑 물질 헤일로의
질량의 관계를 살펴본다. 4.3 시뮬레이션의 결과와 우리의 관측 연구 결과를 비교하였다.
4.1 세 가지 σ sat결과
본연구에서는속도분포의표준편차, biweight,가우시안맞춤총세가지의방법으로 σ sat
를 계산하였다. 모든 위성 은하의 분포를 나타낸 그림 2.2에서 선별된 위성 은하들의 속도
분포 히스토그램을 확인할 수 있다. 모은하와의 속도 차이가 작은 경우 정규 분포와 잘
일치하지만, 속도 차이가 500km s−1보다 큰 경우 연구에 사용된 위성 은하 표본들이 정규
분포와 차이가 있음을 알 수 있다. 전체적인 표본에서 정규 분포와의 차이가 있기 때문에
우리는 추가적으로 시그마 클리핑을 통해 위성 은하의 이상치를 제거하였다. 그럼에도




각 구간에 사용된 위성 은하의 수에 따라 세 결과의 차이를 확인하기 위해 평균은 0
이며, 분산이 500인 무작위의 분포를 가정하였다. 표본의 숫자가 각각 10개, 100개, 500
개 일 때 10000번의 반복을 통해 세가지 방법 (표준편차, biweight, 가우시안 맞춤)에 따라
추정한 σ sat결과값의 분포를 살펴보았다.
Figure 4.1. 표본의 개수가 10개 일 때, 10000번의 무작위 속도 분포에 대한 σ sat의 분포
범위.
그림 4.1은 표본의 숫자가 매우 적은 n = 10인 경우에 대해 시험해 본 결과이다. 세
방법 중 가우시안 맞춤의 결과는 참 값인 500을 기준으로 굉장히 넓게 분포하고 있음을 볼
수 있다. 표준 편차나 biweight 방법의 경우는 분산이 적으나 참 값인 500에서 약간 벗어나
있는 모습을 볼 수 있다. 이는 우리가 사용하는 위성 은하 표본의 개수가 적은 경우 세가지
방법 모두 참 값에서 크게 벗어날 수 있음을 보여준다. 특히 가우시안 맞춤의 경우에는 참
값에서 크게 벗어날 수 있다.
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Figure 4.2. 표본의개수가 100개일때, 10000번의무작위속도분포에대한 σ sat의분포
범위.
표본의개수 n = 100일때의결과는그림 4.2에서볼수있다.표본의개수가증가함에
따라 분산의 분포 범위가 감소함을 볼 수 있다. 세 방법 모두 참값을 기준으로 분포하나
가우시안 맞춤의 경우 여전히 더 넓은 범위에 걸쳐 분산값이 분포함을 보여준다.
표본의 개수가 500개로 증가한 결과 그림 4.3을 살펴보면 분포의 범위가 더 감소한
모습을 볼 수 있다. 참값에서 약간 벗어나지만 표준 편차와 biweight 방법은 참 값을 잘
추정한다고볼수있다.그러나가우시안맞춤의경우참값을중심으로이중분포의모습을
보여주며, 더 넓은 범위에 걸쳐 σ sat를 추정할 수 있음을 확인하였다.
이를 통해 우리는 표본의 숫자가 충분하지 않을 경우 세 방법 모두 σ sat의 참 값을
추정하는데 큰 어려움이 있음을 알 수 있다. 표본의 개수가 증가할 수록 세 방법 모두 참
값에 가까운 σ sat를 추정할 수 있으나 가우시안 맞춤의 결과는 다른 두 방법 (표준 편차와
biweight)에 비해 더 오차가 크게 나타날 수 있음을 보여주었다.
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Figure 4.3. 표본의개수가 500개일때, 10000번의무작위속도분포에대한 σ sat의분포
범위.
3장에서 σ sat와 모은하의 여러 물리량간의 상관 관계를 살펴보았다. 결과 그래프 상에
서몇몇값들은 σ sat를계산하는방법에따라큰차이가존재한다.큰오차범위와함께다른
값을 보이는 경우가 있다. 이는 표본의 개수가 충분히 많지 않아 σ sat의 결과가 그림 4.1와
같이 넓기 때문에 나타나는 차이로 볼 수 있다.
계산하는 방법에 따라 σ sat는 약간의 차이를 보여준다. 그러나 충분히 많은 표본 숫자
가 확보된다면 σ sat를 계산하는 방법에 관계없이 비교하는 모은하의 물리량과 나타나는
상관관계는 거의 동일하다. 따라서 우리가 살펴본 σ sat와 모은하 물리량의 상관 관계는
방법에 무관하게 나타나는 은하의 특성이라고 판단할 수 있다.
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4.2 위성 은하의 속도 분산과 모은하 물리량의 상관 관계
우리는 위성 은하의 속도 분산과 다음의 총 세가지의 모은하 물리량의 상관 관계를 살펴
보았다. 모은하의 절대등급, 항성 질량, 그리고 중심 속도 분산이다. 이번 장에서는 각각의
결과를 이전의 연구 (Norberg et al. 2008; Wojtak & Mamon 2013)와 비교 분석한다. 추
가적으로 본 연구에서 새롭게 제시한 σ∗, Prim(0)와 σ sat의 관계를 시뮬레이션과 비교하여
실제 암흑 물질 헤일로의 질량을 추정한 결과를 살펴본다 (Zahid et al. 2018)
4.2.1 중심 은하의 절대 등급과 위성 은하의 속도 분산의 관계
Norberg et al. (2008)은 2dFGRS (2dF Galaxy Redshift Survey)로부터 독립된 밝은 은
하와 어두운 위성 은하들로 이루어진 은하 표본을 선별하였다. 밝은 주 은하를 중심으로
400 h−1 kpc 반지름을 가지며 시선 방향의 속도가 ∆V = |V prim− V sat| ≤ 1200km s−1
를 이용하여 특정 원통을 가정한다. 원통 내에 주 은하보다 2.2등급 이상 어두운 은하들을
위성은하로 선별하였다. 최종적으로 그들은 2dFGRS가 관측한 실제 공간을 기준으로 총
750개의 중심 은하와 1241개의 위성 은하를 선별하였다. Norberg et al. (2008)의 그림
13에서 −21.5 < MbJ≤ −19.0 범위에서 중심 은하의 절대등급 MbJ와 위성 은하의 속도
분산 σ sat가 비례하는 관계를 보여주고 있다. 동일한 그림에서 그들의 결과 뿐만 아니라
유사한 연구를 수행한 이전 연구들과의 결과를 비교하여 함께 보여주고 있다 (McKay et
al. 2002; Brainerd, & Specian 2003; Prada et al. 2003; Brainerd 2004; van den Bosch
et al. 2004).
Norberg et al. (2008)은 모은하의 절대 등급과 위성 은하 속도 분산이 강하게 비례
한다는 결과를 제시하였다. 반면에 van den Bosch et al. (2004)는 특정 구간에서만 두
물리량이 비례한다는 결과를 제시하였고, Brainerd (2004)는 나선 은하의 경우 모은하의
절대 등급과 위성 은하 속도 분산사이에 전혀 상관 관계가 없음을 보여주었다. 본 연구의
결과는 3.3장에서 살펴본 것과 같이 모은하의 절대 등급이 -21보다 밝은 경우에 대해서
만 비례 관계를 보여주었다. 청색 모은하 표본의 경우에는 절대 등급과 σ sat사이의 상관
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관계가 매우 거의 없음을 볼 수 있다 (그림 3.8).
Norberg et al. (2008)은MbJ를이용하여암흑물질헤일로의질량을추적할수있음을
보여주고 있다. 하지만 우리가 살펴본 그림 3.6의 특정 구간과 몇몇의 이전 연구들에서는
중심은하의절대등급이위성은하의속도분산과비례하지않을수있음을보여준다 (van
den Bosch et al. 2004; Brainerd, & Specian 2003).이를종합하여보았을때,은하의절대
등급과 σ sat가 비례한다고 하여도 관계의 차이가 다양할 수 있음을 알 수 있다. 결국 σ sat
와 모은하의 절대 등급이 약한 상관 관계를 보여준다는 것을 의미한다. 암흑 물질 헤일로
의 질량을 추적하기 위해 중심 은하의 절대등급을 사용하는 것은 부정확하며 경우에 따라
불가능 할 수 있다. 따라서 모은하의 절대 등급보다 σ sat와 좋은 상관 관계를 보이는 다른
물리량을 고려하여야한다.
4.2.2 항성 질량과 위성 은하의 속도 분산의 관계
Wojtak & Mamon (2013)은 7번째로 공개된 SDSS DR7를 이용하여 독립된 중심 은하와
어두운위성은하들로구성된은하표본들을선별하였다.사용한조건은다르지만 Norberg
et al. (2008)의 방법과 유사하게 중심 은하를 기준으로 원통을 가정하여 위성 은하들을
선별하였다. 중심 은하를 선별하기 위하여 Mr < −19.0과 3000 < cz < 25000km s−1의
조건을 사용하였다. 위성 은하를 선별하기 위하여 중심 은하를 기준으로 ∆D < 1 Mpc,
∆vlos < 1500km s
−1인 원통을 가정하였고, Mr > 1.505인 조건을 이용하였다. Wojtak
& Mamon (2013)은 중심 은하의 항성 질량과 헤일로의 질량 사이의 관계를 그림 8에서
보여주고 있다. 중심 은하를 색에 따라 적색형 은하와 청색형 은하로 구분하였다. 은하의
색과 관계 없이 전체적으로 중심 은하의 항성 질량과 헤일로의 질량이 원만하게 비례하고
있음을 볼 수 있다. 사용된 표본의 수는 적색형 중심 은하 3800개이며, 위성 은하의 개수는
8800개이다. 청색형 중심 은하는 총 1600개이며, 위성 은하의 개수는 2600개이다.
우리는 Wojtak & Mamon (2013)의 결과와 3.4장에서 살펴본 모은하의 항성 질량과
σ sat의 관계를 비교하고자 한다. 가장 먼저 분광 관측의 완결성을 비교한다. Wojtak &
Mamon (2013)의 그림 3은 이들이 선별한 독립된 중심 은하들에 대해 분광 관측의 완결성
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을 보여준다. 천구상 투영된 거리가 중심 은하에서 가까울수록 분광 관측의 완결성이 크게
감소하는 모습을 볼 수 있다.
Figure 4.4. 중심은하를기준으로하여천구상각거리간격마다고리로영역을설정하였
다. 설정한 영역 내에 측광이 수행된 모든 은하들 중 분광 관측이 수행된 은하들의 비율을
계산한 결과이다. 천구상 투영된 각거리는 중심 은하까지의 거리에 중심 은하로부터 떨어
진 각거리를 곱하여 계산하였다. 회색과 초록색의 히스토그램은 각각 ∆D 구간에서 측광
관측과 분광 관측이 수행된 은하들의 개수 분포이다. 푸른색은 초록색 히스토그램과 회색
히스토그램 사이의 비율로 분광 관측 완결성을 나타내고 있다.
그림 4.4는본연구에서사용된은하표본의분광관측완결성을비교한결과이다.중심
은하로부터 떨어진 거리 ∆D에 대해 0 < ∆D ≤ 250 kpc까지 완결성이 0.8 이상인 모습을
볼 수 있다. Wojtak & Mamon (2013)의 그림 3의 결과와 비교해보면 ∆D ≤ 60 kpc범위
에서 0.6 이하로 분광 관측의 완결성이 감소하는 모습을 볼 수 있다. 우리가 선별한 은하
표본의 개수는 적으나 Wojtak & Mamon (2013)의 표본에 비해 더 높은 분광 관측 완결
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성을 가지고 있다. 이로 인하여 분석 과정에서 중심 은하와 가까이 위치한 위성 은하들이
누락되었을 가능성이 높다. 우리의 표본을 이용하면 중심 은하와 천구상 가까이 투영된
위성 은하들의 효과까지도 반영할 수 있다.
이번 장에서는 각각의 부 표본에 대해 비교하지 않고, 모든 모은하를 사용한 결과만을
비교하도록 하겠다. 비교를 위해 그림 3.11의 σ sat를 암흑 물질 헤일로의 질량으로 변환
하여야한다. 이를 위해 Rines et al. (2013)에서 제시한 결과를 이용하여 아래 식과 같이
σ sat를 M200으로 변환하였다
M200[10
14 M] = 0.093× (σsat/200)2.90 ± 0.15 . (4.1)
그림 4.5는 σ sat를 M200으로 바꾸어 Wojtak & Mamon (2013) 결과와 비교한 항성
질량과 암흑 물질 헤일로 질량의 관계이다. 암흑 물질 헤일로의 질량이 클 수록 더 많은
물질을 끌어당겨 그로부터 별을 형성하기 때문에 큰 항성 질량을 가질 수 있다. 그러므로
본 연구 결과와 이전 연구 결과 모두 모은하의 항성 질량과 모은하의 암흑 물질 헤일로의
질량이 비례하는 결과를 보여준다.
본 연구에서 측정한 MHalo가 이전의 연구보다 전체적으로 약 0.5dex정도 큰 질량으로
측정되었다. 우리는 σ sat를 통해 M200을 측정 하였으나Wojtak & Mamon (2013)는 위성
은하의 분포와 여러가지 모델링을 통하여 질량을 계산하였다. 두 결과의 차이가 나타나
는 원인은 M200의 값을 계산하는 방법의 차이에서 기인한 것으로 판단된다. 비례 관계의
영점 차이가 존재하나 항성 질량과 암흑 물질 헤일로의 질량이 비례하는 관계는 동일하
게 나타난다. 결과적으로 은하의 항성 질량은 암흑 물질 헤일로의 질량을 추정할 수 있는
물리량임을 확인할 수 있다.
4.3 시뮬레이션 결과와의 비교
본 연구에서는 σ∗, Prim(0)와 σ sat의 강한 선형 상관 관계를 3.5장에서 확인하였다. 관측을
통해 우리가 제시한 σ∗, Prim(0)와 σ sat결과에 대해 Zahid et al. (2018)은 시뮬레이션 결과
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Figure 4.5. 모든 모은하에 대한 M200 - M∗의 관계. 푸른색은 속보 분포의 표준 편차의
결과를나타내며 (Danese et al. 1980),자주색은 biweight (Beers et al. 1990),황색은가우
시안 피팅의 결과를 보여준다. 검은색 삼각형은 Wojtak & Mamon (2013)에서 제시하는
항성 질량과 헤일로 질량의 관계를 보여주고 있다.
를 보여주고 있다. Zahid et al. (2018)의 그림 1(A)는 시뮬레이션을 통해 얻어진 헤일로의
암흑 물질 입자들의 속도 분산과 암흑 물질 헤일로의 질량이 비례하는 관계를 보여주고
있다. 그림 1(B)에서는 헤일로에 포함된 별들의 속도 분산과 암흑 물질 입자들의 속도
분산이 비례하는 모습을 보여준다. 이 두 결과를 종합하면 시뮬레이션을 통해 헤일로의 별
속도 분산과 질량이 비례한다는 사실을 알 수 있다 (그림 2).
우리는암흑물질헤일로의모든성분을관측을통해측정할수없다.시뮬레이션에서는











관계를 잘 표현하는 상수의 값은 α1 = −0.007 ± 0.001, β1 = 0.300 ± 0.001 로 제시하고
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있다. 실제 관측을 통해 암흑 물질의 속도 분산을 측정할 수 없다. 우리는 관측된 위성
은하가 모은하의 암흑 물질 헤일로 내에 위치함을 3.2에서 살펴보았다. 따라서 우리는
시뮬레이션에서의 암흑 물질 입자를 관측된 위성 은하로 치환하여 분석에 사용한다.










우리는 관측을 통해 위성 은하들의 시선 방향 속도 분산을 얻었다. 시뮬레이션에서 이용
된 3차원 속도 분산으로 변환하기 위해 우리는 위성 은하의 속도 분포가 등방적이라고
가정하였다. 이 경우 관측적으로 측정한 우리의 σ sat를 σT와 동일하게 치환할 수 있다.
Zahid et al. (2018)은 그림 5(B)에서 관측을 통해 얻은 시선 방향의 별 속도 분산과 암












가장 잘 맞는 상수의 값은 α6 = 0.16± 0.03, β6 = 3.31± 0.10으로 제시하고 있다. 오차의
RMS 값은 0.17 dex로 제시되었다. 우리는 시뮬레이션의 결과를 통해 σ sat를 MDM으로
변환한 후 살펴본 σ∗, Prim(0)와의 관계를 식 4.4를 이용하여 비교하였다.
4.3.1 모든 모은하 표본을 사용한 역학적 질량과 중심 속도 분산의 관계
모든 모은하 표본을 사용하여 살펴본 σ sat와 σ∗, Prim(0)의 관계를 (그림 3.16) σ sat를
MHalo로 변환한 결과는 그림 4.6에서 보여주고 있다.
σ sat로 부터 얻어진 세 가지의 MHalo모두 log(σ∗, Prim(0)/km s
−1) > 2.2 km s−1인
범위에서 illustris 시뮬레이션에서 제시하는 범위와 일치하는 결과를 보여준다. 자세하게
살펴보기 위해 각 방법에 대한 결과를 선형 함수 맞춤을 수행하였고, 그 결과는 표 4.1에
정리되어 있다.
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Figure 4.6. 모든 중심 은하들에 대해 4.2식을 이용해 σ sat를 암흑 물질 헤일로의 질량으
로 변환한 결과. 주황색 영역은 Zahid et al. (2018)의 그림 5(B)에서 보여주는 은하의 별
속도 분산과 암흑 물질 헤일로의 질량 범위를 나타낸다. 그림 3.16에 표기된 오차 범위를










Method α2,a β2,a RMS
Standard Deviation 2.74± 0.14 7.05± 0.33 0.04
Biweight 2.80± 0.17 6.91± 0.40 0.06
Gaussian Fitting 2.97± 0.35 6.38± 0.80 0.13
Table 4.1. 모든 모은하 표본에 대해 σ∗, Prim(0)와 변환한 MHalo의 관계를 선형 함수에
맞춘 결과. 상수 아래 첨자에 위치한 a는 모든 표본을 사용하였다는 뜻의 all을 나타낸다.
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모든 모은하 표본을 사용한 결과 σ∗, Prim(0)와 MHalo의 비례 관계는 오차 범위 내에
서 동일한 기울기를 보여준다. 영점의 차이 또한 오차 범위 내에서 동일하게 나타나며,
함수와의 오차 RMS 값은 표준편차, biweight, 가우시안 맞춤 순으로 작게 나타났다. 시뮬
레이션이 예측한 σ∗, Prim(0)와 MHalo의 관계 보다 본 연구에서 수행한 관측 자료 분석의
결과가 더 작은 기울기를 보여주고 있지만 전체적으로 유사한 비례 관계를 보이고 있다.
가장 큰 차이가 있는 부분은 모은하의 중심 속도 분산이 작은 경우이다. 관측으로 측정
한 MHalo가 시뮬레이션의 예측보다 약 0.5dex 정도 크게 측정되었다. σ∗, Prim(0)가 작은
모은하는 비리얼 정리에 의해 더 작은 질량을 가진다. 우리는 은하 표본을 선별하기 위해
적용한 속도 차이 |∆vlos| < 1000km s−1의 조건을 적용하였다. 모은하의 질량이 작은 경
우 위성 은하를 중력적으로 붙잡을 만큼 질량이 충분치 않아 중력적으로 상호작용을 하지
못할 수 있다. FoF로 은하 표본을 선별할 때 각 은하의 질량을 고려하지 않았기 때문에
질량이 작은 모은하의 경우 중력적으로 상호작용 하지 않으나 위성 은하로 선별되었을
가능성이 존재한다. 이러한 거짓 위성 은하들을 제거한다면 σ sat가 작게 측정될 것이며,
이를 식 4.2에 적용하면 더욱 작은 MHalo를 가지게 될 것이다. 그 경우 시뮬레이션에서
예측한 범위와 관측의 결과가 더욱 유사해질 수 있다.
관측과 시뮬레이션의 결과에 작은 차이가 있으나 두 결과 모두 MHalo가 σ∗, Prim(0)에
비례한다는 사실을 보여주며, 상당부분 일치하는 결를 나타낸다. 이는 본 연구에서 새롭
게 제시한 σ∗, Prim(0)가 암흑 물질 헤일로의 질량 MHalo를 추정하는데에 굉장히 유용한
물리량임을 뒷받침하는 강력한 근거이다.
4.3.2 모은하 부 표본으로 살펴본 역학적 질량과 중심 속도 분산의 관계
Zahid et al. (2018)은 별 형성이 멈춘 은하 (quiescent galaxy)에 대해서 모 은하의 중심
속도 분산과 암흑 물질 헤일로의 질량이 비례한다는 결과를 보여주고 있다. 시뮬레이션을
통한 결과이기 때문에 Dn4000과 (g − r)0과 같은 모은하 분류에 대한 조건이 제시되어
있지 않다. 따라서 우리가 선별한 모은하 표본들에 대해 각각 결과를 비교해보고자 한다.
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Method α2,r β2,r RMS
Standard Deviation 2.25± 0.53 8.24± 1.26 0.53
Biweight 2.66± 0.34 7.26± 0.81 0.45
Gaussian Fitting 2.99± 0.39 6.36± 0.91 0.20
Table 4.2. 별 형성이 멈춘 모은하 부표본에 대해 표4.1과 동일한 분석을 수행한 결과.
상수 아래 첨자에 위치한 r는 적색 모은하 표본 사용하였다는 뜻의 red를 나타낸다.
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Method α2,q β2,q RMS
Standard Deviation 2.35± 0.47 7.97± 1.09 0.41
Biweight 2.78± 0.26 6.96± 0.60 0.23
Gaussian Fitting 3.22± 0.27 5.82± 0.63 0.11
Table 4.3. 별 형성이 멈춘 모은하 부표본에 대해 표4.1과 동일한 분석을 수행한 결과. 상
수 아래 첨자에 위치한 q는 별 형성이 멈춘 모은하 표본 (Dn4000 ≥ 1.6)을 사용하였다는
뜻의 quiescent을 나타낸다.
토의 69










Method α2,r&q β2,r&q RMS
Standard Deviation 2.23± 0.59 8.29± 1.39 0.61
Biweight 2.68± 0.42 7.22± 0.99 0.62
Gaussian Fitting 3.31± 0.41 5.61± 0.97 0.29
Table 4.4. 별 형성이 멈춘 적색 모은하 부표본에 대해 표4.1과 동일한 분석을 수행한
결과. 상수 아래 첨자에 위치한 r&q는 별 형성이 멈춘 적색 모은하 표본을 사용하였다는
뜻의 red & quiescent을 나타낸다.
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그림 4.7, 4.8, 4.9는 각각 적색 모은하, 별 형성이 멈춘 모은하, 별 형성이 멈춘 적
색 모은하 표본에 대해 그림 4.6와 동일한 분석을 수행한 결과이다. 선형 함수에 맞춤의
결과는 각각 표 4.2, 4.3, 4.4에 정리되어있다.
세 가지의 부 샘플 모두 log(σ∗, Prim(0)/km s
−1) > 2.2 인 구간에서는 시뮬레이션의
예측과관측으로측정한결과가굉장히잘일치하는모습을볼수있다.모든모은하표본을
사용한 분석과 마찬가지로 log(σ∗, Prim(0)/km s
−1) ≤ 2.2일 때 시뮬레이션의 예측보다
큰 결과를 얻었다. 모 은하의 부 표본을 사용한 결과의 첫 번째 점은 표본의 숫자가 충분
치 않아 선형 비례관계에서 크게 벗어난 것으로 보인다. 두 번째 점인 log(σ∗, Prim(0)/km
s−1) ≈ 2.2일 때는 위성 은하의 수가 180-300개 정도이므로, (표 2.1) 충분한 숫자의 표
본이 확보되었다고 판단할 수 있다. 4.3.1장에서 살펴본바와 같이 σ∗, Prim(0)가 작은 경우
모은하의 질량이 작아 상호작용 하지 못하는 위성 은하가 포함되었을 수 있다. 이 경우
σ sat가 크게 측정되었을 가능성이 있다.
또 다른 원인은 4.2식을 이용하기 위해 가정한 σ sat의 등방성이다. σ sat는 시선 방
향으로 관측된 모은하와 위성 은하의 속도를 이용하여 얻은 시선 방향의 속도 분산이다.
Zahid et al. (2018)은 3차원 속도 분산을 이용해 σT를 정의하였고, σT와 MHalo사이의
관계를 제시하였다. 위성 은하의 속도 분포가 등방적이라는 가정을 통해 우리는 σ sat를
σT로 치환할 수 있었다. 만약 위성 은하의 속도 분포가 등방적인 분포가 아니라면 σ sat와
σT의 차이가 있을 수 있고, 그로인해 MHalo의 범위가 달라질 수 있다. Wojtak & Mamon
(2013)은 모은하의 항성 질량과 헤일로 질량의 상관관계 뿐만 아니라 위성 은하의 궤도에
대한 연구 결과도 제시하고 있다. Wojtak & Mamon (2013)의 그림 11.에는 적색 모은하
의 경우 방사상으로 편향되어 있음 (radially biased)을 보여주고 있으며, 청색 모은하의
경우도 약하지만 위성 은하의 궤도가 등방적이지 않음을 보여준다. 본 연구에서 사용된 위
성 은하들의 궤도가 비 등방적이라면, 시뮬레이션의 결과에 우리가 얻은 σ sat를 적용하여
암흑 물질 헤일로의 질량을 계산할 수 없다. 외부 은하의 3차원 궤도 성분을 파악하기는
매우 어렵지만, 위성 은하의 궤도 성분을 파악할 수 있다면 시뮬레이션과 관측치의 차이를
개선시킬 수 있을 것으로 보인다.
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Method α2,b β2,b RMS
Standard Deviation 2.09± 0.12 8.23± 0.26 0.04
Biweight 2.01± 0.11 8.43± 0.23 0.04
Gaussian Fitting 1.40± 0.31 9.66± 0.65 0.12
Table 4.5. 청색 모은하 부표본에 대해 표4.1과 동일한 분석을 수행한 결과. 상수 아래
첨자에 위치한 b는 청색 모은하 표본을 사용하였다는 뜻의 blue을 나타낸다.
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마지막으로 우리는 (g − r)0 ≤ 0.85인 청색 모은하 표본에 대한 분석을 수행하였다.
그림 3.15는 Zahid et al. (2018)의 결과와 청색 모은하 표본을 이용하여 얻은 σ∗, Prim(0)
와 MHalo의 관계를 보여주고 있으며, 표 4.5는 각 결과에 대한 선형 함수 맞춤의 결과를
보여준다. 청색 모은하 표본들에 대한 결과도 역시 σ∗, Prim(0)와 MHalo가 선형으로 비례
하는결과를보여주고있다.위에서살펴본모은하부표본들의결과와는달리두물리량의
비례 관계가 상대적으로 약한 것을 확인할 수 있다. Zahid et al. (2018)은 별 형성이 멈춘
은하에 대한 관계를 보여주고 있기 때문에 청색 모은하의 경우 직접 비교가 어렵다. 위
에 언급하였듯이 청색 모은하의 경우 σ∗, Prim(0)를 사용하는데에 많은 주의가 필요하다.
본 연구에서는 청색 모은하의 σ∗, Prim(0)가 σ sat그리고 MHalo와도 좋은 상관관계를 가
질 수 있음을 보여주었다. 하지만 σ∗, Prim(0)-σ sat, σ∗, Prim(0)-MHalo의 비례 관계에 대한
물리적 의미를 알기 위해서는 추가적인 연구가 수행되어야 한다.
Chapter 5
결론 및 요약
우리는 암흑 물질 헤일로의 질량과 헤일로 중심에 위치한 은하의 속도 분산과의 상관 관계
를 조사하였다. 이를 위해 SDSS DR12 관측 자료로부터 아주 밝은 모은하와 그를 둘러싼
어두운 위성 은하로 구성된 은하 표본을 선별하였다. 은하 표본 선별을 위하여 우리는
Friends-of-Friends 알고리즘을 이용하였다. 선별된 위성 은하들이 관측적으로 특정한 경
향성이 있는지를 확인하기위해 중심 은하를 기준으로 분광 관측의 완결성을 확인하였다.
중심 은하로부터의 각거리, 중심 은하의 적색 이동와 겉보기 등급 세가지 조건에 대해
선별된 위성 은하가 특정 경향성 없이 균일하게 선별되었음을 알 수 있었다.
모은하의 σ∗, Prim(0)를 사용하기 위해 조기형 모은하들을 선별하였다. 만기형 은하의
경우 σ∗, Prim(0)가 원반의 회전으로 인해 잘못 측정될 수 있고, 측정된다 하더라도 중심
팽대부에 대한 물리량이므로 은하 전체를 대변할 수 없는 물리량이기 때문이다. 우리는
Dn4000과 (g−r)0색 조건을 이용하여 다음과 같이 부 표본을 선별하였다. (g−r)0 > 0.85
인 적색 모은하, Dn4000 ≥ 1.6인 별 형성이 멈춘 모은하, 두 조건을 모두 만족하는 별
형성이멈춘적색모은하,마지막으로차이를비교하기위해 (g−r)0 ≤ 0.85인청색모은하
총 네 분류의 모은하 부표본을 선별하였다.
은하의 역학적 질량 즉, 암흑 물질 헤일로의 질량을 대변할 수 있는 물리량을 알아내기
위해,위성 은하의 시선 방향 속도 분산을 계산하였다. 관측된 위성 은하 표본들을 이용해
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총 세가지 방법을 이용하여 위성 은하의 속도 분산을 계산하였다. 임의의 표본을 가정하고
시험해 보았을 때, 표본의 수가 충분히 많은 경우 세 방법 모두 참값에 가까운 속도 분산
값을 추정해내었다.
가장 먼저 모은하로부터의 위성 은하까지의 거리에 대해 위성 은하의 속도 분산 σ sat
를 확인하였다. 위성 은하들이 암흑 물질 헤일로에 위치하고 있다면 속도 분산이 일정하
게 유지될 것이며, 암흑 물질 헤일로를 벗어나게되면 σ sat의 값이 감소할 것이다. 위성
은하 표본이 가장 많이 분포하는 100kpc 까지는 σ sat가 유의미하게 증가하거나 감소하는
경향성을 보이지 않았다. 따라서 우리는 선별된 위성 은하 표본들이 모은하의 암흑 물질
헤일로의 물리량을 대변할 수 있다고 판단하였다.
암흑 물질 헤일로의 질량 (MHalo)과 모은하의 물리량을 비교한 기존의 연구들과 비
교하기 위해 본 연구에서는 모은하의 절대 등급과 항성 질량을 함께 분석에 사용하였다
(Norberg et al. 2008; Wojtak & Mamon 2013).
모은하의 절대 등급과 위성 은하의 속도 분산 σ sat의 관계를 살펴보았다. 본 연구에서
는 각 부표본들에 대해 분석을 수행한 결과 모은하의 절대 등급 Mr이 -21등급보다 밝은
경우에 한하여 Mr과 σ sat가 비례하는 관계에 있음을 확인하였다. 청색 모은하 부표본도
약하기는 하지만 증가하는 경향성을 보여주었다. 은하의 절대등급과 σ sat의 관계에 대해
이전의 연구들은 상이한 결론을 제시한다. 좋은 비례 관계를 보여주기도하며 (Norberg et
al. 2008), 특정 구간에만 비례하거나 (van den Bosch et al. 2004), 비례 관계가 전혀 없는
경우도 있다 (Brainerd, & Specian 2003). 우리의 결과와 이전의 연구들을 종합하여볼 때,
은하의 역학적 질량을 추정하기 위해 절대 등급을 사용하는 것은 많은 주의가 필요하다고
볼 수 있다.
두 번째는 모은하의 항성 질량과 σ sat의 관계이다. 표본의 숫자가 적은 경우 큰 오차를
보여주지만 절대 등급과는 달리 모은하의 항성 질량은 σ sat와 좋은 비례관계를 보여주었
다. 기존의Wojtak & Mamon (2013)의 결과와 비교하기 위해 우리는 모든 모은하 표본을
활용해 σ sat를 헤일로 질량인 M200으로 변환하여 비교해보았다 (Rines et al. 2013). 두
결과 모두 모은하의 항성 질량과 역학적 질량 (M200)이 비례하는 관계를 보여주고 있다.
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영점의 차이는 M200을 구하는 방법의 차이에서 기인하는 것으로 판단된다. 이를 통해 우
리는 항성 질량을 통해 은하의 역학적 질량을 추정하는 기존의 연구 결과들을 다시 한 번
확인할 수 있었다. 이와 관련되어 Conroy et al. (2009); Behroozi et al. (2010)는 항성
질량을 추정하는데에는 약 0.3dex 정도로 큰 오차가 존재함을 보여주었다.
본 연구에서는 항성 질량보다 측정 오차가 작은 σ∗, Prim(0)를 은하의 역학적 질량을
추정하기위한물리량으로제시하기위하여 σ∗, Prim(0)와 σ sat의관계를살펴보았다. σ sat
를 계산하는 방법에 따라 영점의 차이는 있지만 부 샘플에 대해 비례하는 정도는 오차범위
내에서 동일하였다. 표본의 수가 매우 적은 특정 결과값을 제외하면, σ∗, Prim(0)와 σ sat가
강한 선형 상관 관계에 있음을 확인할 수 있다. 또한 항성 질량에 비해 σ∗, Prim(0)의 오차
가 매우 작은것을 확인할 수 있다. 이는 기존 연구에서 제시한 중심 별 속도 분산의 경우
측정 오차가 0.03dex이므로, 이는 항성 질량 방법의 오차에 비해 매우 작다 (Fabricant et
al. 2013; Zahid et al. 2016a,b). σ∗, Prim(0)와 σ sat가 강한 상관관계에 있다는 사실로부터
σ∗, Prim(0)가 모은하의 역학적 질량을 추정하는데에 매우 유용한 물리량임을 알 수 있다.
시뮬레이션을통해모은하의속도분산과암흑물질헤일로질량의관계를보여준이전
결과와 비교하기 위해 얻어진 σ sat를 MHalo로 바꾸어 비교해보았다 (Zahid et al. 2018).
σ∗, Prim(0)와MHalo의관계를비교해보았을때, σ∗, Prim(0)가 150km s
−1보다큰결과들은
모두시뮬레이션에서예측하는범위와잘일치한다. σ∗, Prim(0)가작은경우시뮬레이션보
다 MHalo가 크게 측정되었는데, 이에 대한 원인은 다음과 같이 추정할 수 있다. 모은하의
중력이 작아 실제로 상호작용하지 못하는 위성 은하가 포함되었을 수 있고, 위성 은하의
속도 분포가 등방적이지 않은 경우 σ sat로 추정한 MHalo의 값이 달라질 수 있다. 추가적
인 연구를 수행한다면 두 가지 원인에서의 차이를 개선할 수 있을 것으로 보인다. 하지만
전체적인 결과의 분포를 살펴보면 충분히 σ∗, Prim(0)와 MHalo가 선형 비례하는 관계를
보여주고 있으며, 이는 Zahid et al. (2018)의 시뮬레이션 결과와 비교할 수 있는 관측적
증거를 제시한다.
본 연구에서는 위와 같은 분석들을 통해 기존의 연구에서 제시한 물리량 (절대 등급,
항성 질량)과 암흑 물질 헤일로의 질량사이의 관계를 σ sat를 통해 비교하였다. 그리고
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σ∗, Prim(0)와 σ sat의 비례성을 확인하였고, 이를 통해 σ∗, Prim(0)를 암흑 물질 헤일로의
질량을 추정할 수 있는 새로운 물리량임을 보였다. 절대 등급과, 항성 질량은 은하의 측
광에서 겪는 어려움이 있고, 물리량을 얻어내는 과정에서 이론적 모형에 대한 의존도가
존재한다. 하지만 σ∗, Prim(0)는 분광 관측을 통해 은하에 대해 직접 측정할 수 있는 물리
량이며, σ sat와 좋은 상관 관계를 보여주는 항성 질량에 비해 1/10 수준의 측정 오차를
가진다 (Conroy et al. 2009; Behroozi et al. 2010; Fabricant et al. 2013; Zahid et al.
2016a,b). 따라서 본 연구에서 보여준 σ∗, Prim(0)와 σ sat, MHalo의 관계를 통해 모은하의
역학적 질량을 측정하는데에 σ∗, Prim(0)가 매우 효율적인 물리량임을 알 수 있다. SDSS
와 이후에 시행될 많은 분광 탐사 연구를 통해 σ∗, Prim(0)정보를 구할 수 있다면, 이를
이용하여 암흑 물질 헤일로 특성을 밝힐 수 있을 것으로 기대된다.
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ABSTRACT
Most of the galaxy mass is known to be occupied by dark matter. However, it
is difficult to directly measure the mass and distribution of dark matter in a galaxy.
Recently, the velocity dispersion of the stellar population in a galaxy’s center has been
suggested as a possible probe of the mass of the dark matter halo. In this study, we
test and verify this hypothesis using the kinematics of satellite galaxies. We calculate
the dynamical mass of the primary galaxy from the velocity dispersion of their satellite
galaxies. We then investigate the correlation between the dynamical mass and the
central velocity dispersion of the primary galaxy. We use the Friends-of-Friends (FoF)
algorithm to build a catalog of primary galaxies and their satellite galaxies from the
Sloan Digital Sky Survey (SDSS) DR 12.
Due to the small number of satellites per primary, we stack the satellite galaxies
belonging to primaries with similar physical properties (e.g. stellar mass, absolute mag-
nitude, and central velocity dispersion) to increase the statistical reliability. The stellar
velocity dispersion of the central host galaxy has a strong linear correlation with the
velocity dispersion of their satellite galaxies. Also, the stellar velocity dispersion of the
central galaxy is strongly correlated with the dynamical mass of the galaxy, which can
be described as a power law. While previous studies have used the luminosity or stellar
mass of primary galaxies, we confirm that the central velocity dispersion of the primary
galaxy is a robust method to probe the mass of the dark matter halo. The results of this
study show that the central velocity dispersion of the primary galaxy can be a good
proxy for tracing the mass of dark matter halo. Through future spectroscopic surveys,
we expect that the central velocity dispersion can be measured for a larger sample of
galaxies, which will help explain the nature of the dark matter halo.
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